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1. 序論 
今までノイズは不必要なものとされてきて、ノイズを低減するように、暗いところでノイ
ズのないデジタルカメラや薄いインクのところにノイズのないインクジェットプリンター
ができた。その結果、奥行き感がなくなった。そのため、銀塩写真の銀粒子に擬似して粒状
ノイズをデジタル画像に付加する人もいる。本研究室の研究によると、粒状ノイズを加える
と好ましさが増大する画像がある。そのことから、記憶質感が提唱された。 
本研究室の別の研究によると、粒状ノイズを付加すると、鮮鋭性が増大する白黒パターン
がある。本研究の目的はデジタル画像に粒状ノイズを付加することが画像の知覚、特に鮮鋭
性にもたらす変化を実験的に解析することである。現実では白黒パターンが少ないので、そ
の鮮鋭性の研究を発展して、本研究はカラーの実物画像を用いて鮮鋭性向上効果を調べた
（実験 1）。そして、本研究は鮮鋭性の評価実験のデータの個人差が大きかったことから、
粒状ノイズ付加による鮮鋭性の向上は記憶と関係があると推測し、粒状ノイズ付加により
好ましさが増大する理由には記憶質感があると同様、鮮鋭性が向上する理由にも記憶質感
があるという仮説を立てて、その仮説を検証した（実験 2）。さらに、粒状ノイズ付加によ
り、鮮鋭性以外にどんな印象変化があるかを調べた（実験 3）。 
ノイズについての研究では最初はホワイトノイズが扱われえたが、1/f ノイズのパターン
も自然物にありそうなので、1/f ノイズも扱われるようになった。もののテクスチャには、
1/f ノイズが似合うテクスチャとホワイトノイズが似合うテクスチャがあるので、本研究で
はホワイトノイズと 1/f ノイズの２種類のノイズを用いた。 
 
1.1. 研究の背景 
1.1.1. ノイズ 
 現在、デジタルカメラは画素数が多くなってきて、デジタル写真は情報容量において銀
塩写真に匹敵するものとなったので、デジタルカメラが主流となってきた。しかし、作品
鑑賞の対象として考えるとき、銀塩写真のほうが主観的領域において優れている。その原
因のひとつは「粒状」にあると考えられる。 
 銀塩写真は、フィルム等の感光媒体の表面にあるハロゲン化銀を含んだ感光乳剤に光を
当て、潜像として記録する。現像するとき、フィルム上の感光したハロゲン化銀を還元
し、銀に変化させる。印画紙もフィルムと同じ、銀粒子を用いて像を構成する。銀塩写真
は銀粒子で描画しているため、粒子の粗密の影響を受けて、ざらついた粒状感が発生す
る。このざらついた粒状感は、写真撮影の際に大切にされてきており、生々しさや迫真性
の源とも考えられている。 
一方、デジタルカメラにおいて、ノイズは画質を劣化させる悪いものとされて、ノイズ
除去・低減といった性能に対して大きな力が注がれてきた。しかし、その結果、デジタル
写真は奥行き感がなく滑らか過ぎて（粒状感がない）、塗り絵のようだと言われている。 
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 銀塩フィルムや銀塩写真を拡大したときの粒状感は粒状ノイズのように見えるため、逆
に画像にノイズを銀粒子の粒状として意図的に付加する写真家もいる 1)。ノイズを加える
ことで、銀塩写真に比べ画質が乏しいと言われるデジタル画像をより良く見せようとして
いる。写真関係の職人の間では画像に粒状ノイズを付加すると立体感が変わるという画像
処理の方法も言われてきた。 
 それに、銀塩フィルムの引き伸ばしにおいて、引き伸ばし機を使ってフィルム上の像を
投影し、印画紙に露光して潜像を作るとき、ピントが合っているかどうかをルーペで確認
する基準は銀粒子である。銀粒子がはっきり見えることは印画紙にある潜像がピントが合
っていると示していて、潜像がシャープ（鮮鋭）に見える。そのことから、本研究室は銀
粒子の粒状として付加されたノイズは画像の鮮鋭性を変化させるかどうかという研究に取
り組んだ。 
 
1.1.2. 記憶質感 
 記憶質感を理解するには、先に記憶色を理解したほうがいいと思う。記憶色は、リンゴ
の赤やバナナの黄色といった具体的事物、特に熟知対象と連合して記憶された色のことで
ある 2)。日常生活によく見るものに対しての我々が記憶しているそのものの色である。例
えば、空の青、雲の白などである。記憶色は身近なものに対する個人の想起の一部 3)とし
て、重要な特性を持っている。それは同じ環境の中に住んでいる人たちは同じ物に囲まれ
ているので、似たような記憶色を持っている傾向がある。記憶色は地域や国籍、性別、種
族、経済条件などによって異なる 4)。記憶質感は記憶色と同様、我々が周りのものを見て
記憶したそのものの表面の質感のことで、日常生活で形成したものである。 
 記憶色は実際の色と比べて明度と彩度が変化する。記憶色に関する研究によると、一部
の対象物に対して、記憶色を再現した写真の方がより好ましい 3)。同様に記憶質感を再現
した画像も好ましいだろうと我々の研究室が考えた。 
 ノイズに関する研究によると、ノイズは今まで必要でないものだと思われて、写真の好
ましさを上げるために除くべきなものだとされてきたが、一部の画像に粒状ノイズを付加
すると、それらの画像の好ましさが上がった 5)。そのことに気づいて、ノイズ付加によっ
て、記憶している質感が再現されたと考えられ、記憶色と似たコンセプトとして、記憶質
感が提案された 6)。記憶質感は身近なものに対するもう一つの個人の想起として、記憶色
と同じメカニズムで形成する。特に、身近なものの画像にノイズを加えると、その画像に
映っているものの質感がより好ましく感じられた。 
 
1.2. これまでの研究 
1.2.1. 単一周波数の白黒パターンを用いて鮮鋭性の変化を調べた研究 
栗原らは単一の周波数のみを含む 1 次元及び 2 次元の正弦波及び矩形波の白黒パターン
の画像にホワイトノイズを付加し（図 1-1）、鮮鋭性の変化を調べた 7)。 
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図 1-1 栗原らの実験で用いた刺激とノイズ 
 
結果は次のようである： 
・正弦波画像にノイズを付加すると、鮮鋭性が向上した。矩形波画像では大きな効果が見
られなかった。 
・高周波画像より、低周波画像の方がノイズの効果が顕著であった。 
・2 次元パターンの方が効果が大きかった。 
 
1.2.2. 記憶質感と画像の好ましさの変化に関する研究 
橿淵らはノイズ付加による画像の好ましさについて調べた 5)。結果、一部の画像にノイ
ズをかけると、それらの画像の好ましさが向上した。武末らはノイズ付加による好ましさ
向上の理由として、好ましい色再現における記憶色と同様、記憶質感を提案した 6)。次の
ような結果を得た：記憶質感は人がものを見たときに実際に感じる実物質感とは異なっ
た；記憶質感の再現により、画像の好ましさが向上した。 
 
1.3. 本研究の目的 
本研究はデジタル画像に粒状ノイズを付加することが画像の知覚、特に鮮鋭性にもたら
す変化を実験的に解析することを目的としている。3 つの実験を行った。それぞれの実験
の目的は以下のようである。 
（１）ノイズ付加による鮮鋭性向上効果の検証（実験 1） 
本研究は、栗原らのノイズ付加による鮮鋭性向上についての先行研究を発展させて、刺
激画像には作った単一周波数のパターンでなく、実物画像で、白黒でなく、カラー画像を
用いた。カラーの実物画像へのノイズ付加による鮮鋭性の変化を検討した。ノイズ付加に
よる鮮鋭性向上効果が、その画像の特性とどのような関係があるのかを検証した。 
 
 （２）ノイズ付加による鮮鋭性向上に対する記憶質感の役割の検証（実験 2） 
ノイズ付加による鮮鋭性向上効果の評価実験のデータを詳細に調べると、被験者間で個
人差が非常に大きいことに気がついた。効果の大きい被験者の中には引伸ばしの経験があ
る者が多かった。このことから、鮮鋭性向上効果が人の記憶と関係あることを推測し、こ
の鮮鋭性向上効果においても記憶質感が鮮鋭性を向上させる役割を果たしているという仮
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説を立てた。ぼかした画像にノイズを付加することで、被験者が記憶の中のテクスチャを
想起する。その想起が鮮鋭性を上げる。すなわち、ノイズ付加によって、その画像のテク
スチャが被験者が記憶しているテクスチャに近づいていくと、被験者がその画像をより鮮
鋭に感じる。本研究では個人の記憶質感と実物質感を調べ、それぞれの質感と鮮鋭性の関
係を比較し、記憶質感が鮮鋭性向上効果においての役割を検証した。 
 
（３）ノイズ付加による印象変化（実験 3）  
ノイズ付加によって、鮮鋭性向上と並んで、どのような印象変化があるのかを調べるた
めに、そしてできればその印象と鮮鋭性向上との関係を論ずるために、SD 法で印象評価
を行って、ノイズ付加による印象変化を調べた。 
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2. 理論 
 
2.1. 鮮鋭度と鮮鋭性 
 鮮鋭度は画像の微細構造を物理的に測定する評価指標である。それに対して、鮮鋭性とは
画像が鮮鋭（シャープ）に見えるかどうかという心理的評価指標で、観察者の主観的な判断
に基づく。したがって、画像の鮮鋭度が高くても鮮鋭性が低い（シャープに見えない）場合
や鮮鋭度が低いのに鮮鋭性が高い（シャープに見える）場合がある。 
 
2.2. 解像度 
2.2.1. 画像やディスプレイにおける解像度 
 画像の解像度は画素密度とも呼ばれる。単位は通常 PPI（ピクセル・パ ・ーインチ）や DPI
（ドット・パー・インチ）である。画像の解像度というのは画像の 1 インチにどれくらいの
画素数があることで、画像に含んでいる情報量を指す。2 枚の画像の幅と高さが同じとき、
解像度の高いほうが画像のピクセル数が多くて、画像の質がより高い。ディスプレイの解像
度は通常ディスプレイ全体がどれくらいの画素数を表示することを指す。同じ画像の解像
度を変えても、総ピクセル数が変わらないので、ディスプレイ上の表示サイズが変わらなく、
画像のプリントアウトされるときのサイズが変わるだけである。 
 
2.2.2. 光学機器における解像度 
 光学機器における解像度は分解能や解像力である。カメラ、顕微鏡、望遠鏡などの光学機
器が被写体の細部をどれくらい再現するという能力を現す物理量で、光学機器の性能を評
価するひとつの指標である。分解能は見分けられる 2 点の距離や角度のことである。分解
能が小さいほど、光学機器の性能が高い。解像力は 1mm の範囲で見分けられる同じ幅の白
黒の線のペア数、あるいは白や黒の線の本数である。分解能は 0.1mm のとき、解像力は 10
本/mm で、つまり、分解能と解像力は逆数の関係である。 
 
2.3. 空間周波数とパワースペクトル 
 空間周波数とは 1 度の視角あたりに画像や刺激パターンを正弦波変調した後の明暗の周
期数である。単位は cycles/degree が多い。19 世紀の数学者のジョゼフ・フーリエが提案し
た波動の分析理論に基づいて現れた視覚システムの特性を説明する概念である。最初は物
理光学で空間周波数とは１mm あたりのグレーティングの数で、単位は lines/mm である。
後は視覚の研究に導入された。空間周波数理論によって、視覚刺激は光の強度で表示でき
る；関数はフーリエ変換で正弦波に分解できる。 
 パワースペクトルはパワースペクトル密度の略で、信号の周波数ごとのパワーをグラフ
にしたものである。信号のパワーの周波数域での分布状況を表す。信号 x(t)のフーリエ変換、
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つまりスペクトル密度は X(f)で、その信号のパワーP は式 2-1 で、パワースペクトルは
|X(f)|2 である。 
 




 dffXdttxP
22 )()(                （式 2-1） 
 
2.4. MTF 
 音響設備などの電気系の性能を評価するとき、いわゆる周波数レスポンス特性がある。光
学系は電気系と似ている。電気系は電気信号の伝達系で、光学系は光学信号の伝達系である。
したがって、光学系の周波数レスポンス特性が分かれば、光学信号が正確に出力されるかど
うかが分かる。MTF（Modulation Transfer Function, 変調伝達関数）は光学系のそういう
解像特性を表すもので、鮮鋭度を評価するひとつの指標である。 
MTF の測定にはコントラスト法とフーリエ変換法があって、日本ではコントラスト法を
よく用いられる。ここでコントラスト法について簡単に説明する。図 2-1 が示しているよう
に、ひとつの正弦波の入力信号が光学系を通して出力されるとき、振幅が小さくなる。信号
の最大値を Lmax、最小値を Lmin として、コントラスト C は式 2-2 のように求められる。 
 
 
図 2-1 光学系での信号の伝達 
 
minmax
minmax
LL
LL
C


                           （式 2-2） 
 光学系の MTF は空間周波数の関数である。空間周波数を u、入力信号のコントラストを
Cin、出力信号のコントラストを Cout として、MTF は次のように求められる： 
)(
)(
)(
uC
uC
uMTF
in
out                                              （式 2-3） 
 図 2-2 が示したように、異なる空間周波数を持つ複数の正弦波を入力し、それぞれの出力
信号と入力信号のコントラストの比を計算し、それらの値を滑らかに結ぶと MTF 曲線が得
られる。通常、周波数が低いほうが、信号の再現がいい。周波数が高くなるにつれて、信号
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の振幅の減衰が大きくなる。したがって、MTF の値は 0～1 である。曲線が水平に近いほ
ど、光学系の伝達性能がいい。ある光学系の MTF が分かれば、その MTF から入力信号に
対応する出力信号が推測できる。 
 
 
図 2-2 コントラスト法での MTF の測定 
 
2.5. 視覚 
2.5.1. 視覚刺激 
視覚は人類にとって最も重要な感覚のひとつで、光が目を刺激して生まれる。視覚刺激は
光である。光は電磁波の一種で、違う波長を持つ。可視光、つまり視覚の適切な刺激はその
中の狭い範囲で、およそ 380～750nm である。 
 
2.5.2. 視覚特性 10)とVTF 
 画像やプリンターの解像度と階調数の必要数は視覚特性と密接な関係がある。一般的に
明視距離（286mm）における視覚の解像限界は 10 cycles/mm、階調弁別能力は 200 階調と
言われる。ただし、画像の空間周波数における低周波部では解像度よりも階調数が必要とさ
れるのに対し、高周波部では階調数より解像度が必要とされる。したがって、この視覚特性
に整合することが重要と言えよう。 
視覚系における MTF は VTF（Visual Transfer Function, 視覚伝達関数）という。人間の
視覚特性を表わすのに用いられる。図 2-311)に示しているように、人の目は低周波成分に感
度が高く、1 cycle/mm のところでピークになる。高周波成分になるにつれて感度が低下す
る。いわゆるバンドパスフィルタ特性という特徴を持っている。 
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図 2-3 VTF 特性 
 
2.6. ノイズ 
 ノイズはランダムな信号で、不規則な変動である。そのランダムな信号のパワースペクト
ルの違いによっては異なる色を持つノイズがある。 
1) ホワイトノイズ（白色雑音） 
 パワースペクトルはすべての周波数域において定数で、平らである。白い光はすてべの色
の光を含むように、ホワイトノイズはいろいろな色のノイズを含む。 
 
2) ピンクノイズ（1/f ノイズ） 
 パワーと周波数の両対数を取ると、パワースペクトルは周波数と反比例になる。 
 
3) ブラウンノイズ 
 パワーと周波数の両対数を取ると、パワースペクトルは周波数の２乗と反比例になる。ブ
ラウン運動から出るノイズなので、ランダムウォークノイズとも呼ばれる。 
 
4) ブルーノイズ 
 パワーと周波数の両対数を取ると、パワースペクトルは周波数と比例になる。高周波信号
にとっては良性なノイズである。 
 
5) バイオレットノイズ 
 パワーと周波数の両対数を取ると、パワースペクトルは周波数の２乗と比例になる。 
 
- 12 - 
 
以上の５種類のノイズのほかに、レッドノイズ、オレンジノイズ、グレイノイズ、ブラッ
クノイズもある。 
 
2.7. 粒状性と粒状度 
2.7.1. 粒状性 
 写真における粒状性とは、写真フィルム上の濃度ばらつきに起因する粒状のランダムな
テクスチャが観察者の視覚上に起こす感覚である。粒状性が大きい（粒状感が荒い）ほど写
真がざらついた印象となる。 
 鮮鋭性は心理的で、鮮鋭度は物理的であるように、粒状性は心理的で、粒状度は物理的で
ある。 
 
2.7.2. RMS粒状度 
写真用フィルムや印画紙など露光後の感光材料における、感光粒子の粒状性や画像のざ
らつきを物理的な計測で数値化したもので、客観的評価する指標のひとつである。均一露光
された写真フィルムや粒状の濃度のばらつきを、平均濃度からの偏差の二乗平均平方根
（RMS, Root Mean Square）として表したものである。コダックにより開発された。RMS
粒状度の数値が小さいほど粒状は細かいことになる。フィルムの粒状度はハロゲン化銀の
平均サイズとハロゲン化銀が乳剤層での分布の均一度に影響される。 
 濃度は微小な開口を持つマイクロデンシトメーターで測定する。測定時の開口径は 48μ
m とする。RMS 粒状度の値は、測定するマイクロデンシトメーターの測定開口に依存する。
図 2-4 に示したように、走査で開口の位置が変わるにつれて、測定された濃度値も変化す
る。濃度値の頻度をプロットすると、図 2-5 のような正規分布になる。68%区間の濃度値の
標準偏差が RMS 粒状度である。RMS 粒状度は次式で表せられる： 





N
i
i DD
N 1
2)(
1
1
                        （式 2-4） 
σ：RMS 粒状度。 
N：サンプリングしたデータ数。N はある程度大きいとき、σの計算式の N-1 は N に 
   変えられる。 
Di：測定した i 番目の濃度。 
?̅?：濃度ばらつきの平均濃度。 
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図 2-4 濃度変動 
 
 
図 2-5 濃度と頻度のプロット 
 
2.8. 尺度 
 定量的研究で、情報は全部数値で表す。これらの数値に対して処理と分析するとき、まず
はこれらのデータは何の尺度によって測定と加工して得られたかを知らなければならない。
Stanley Smith Stevens によれば以下の 4 つに分類できる 12)。 
 
1) 名義尺度 
 調査対象は同じカテゴリーに属するかを数値で表す。分類に使える。数値の大きさや順序
に意味がない。例えば、色の白を１で、赤を２で、青を３で表記する。 
 
2) 順序尺度 
 研究目的に合う順位付けの方式で調査対象に順位を付けて、調査対象のレベルを確定す
る。順序関係を表す。ただし、隣接する順位の間の差が同じであるとは言えない。 
 
3) 間隔尺度 
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 調査対象に順位を付ける上で、隣接する順位の間の差が同じである。例えば、サンプル A
と B の差が 5 で、C と D の差が 10 だとすると、C と D の間には A と B の 2 倍の属性差が
あることになる。ただし、原点は任意に設定できるため、「0」という数値に便宜的な意味し
かない。 
 
4) 比率尺度 
 間隔尺度の特性に加えて、絶対 0 点をもつ。４つの尺度の中で一番強い。ほとんどの物理
学的量は比率尺度に属する。例えば、長さ、重さ、絶対温度など。 
 
2.9. 評価法 
 人の感覚についての研究でよく扱う評価法は一対比較法、正規化順位法、SD 法、マグニ
チュード推定法、評価グリッド法などがある。本研究で使う正規化順位法と SD 法を以下に
述べる。 
 
2.9.1. 正規化順位法 
 正規化順位法では複数の刺激を被験者に同時にランダムに呈示し、被験者に指示通りに
刺激を並べ替えて、順位を付けてもらう。被験者たちのデータを集計と分析して、正規化し
た尺度値を算出し、自分が設定した基準に対する順位が確定できる。自分が設定した基準に
ついて、どの刺激が合致しているのか、どの刺激が合致していないのかを知るために使用す
る 13)。 
 
2.9.2. SD 法 
 SD 法は Semantic Differential 法の略で、意味微分法を意味する。1957 年にアメリカの心
理学者の Charles Egerton Osgood、Suci と Tannenbaum に心理測定の方法として提案され
た。意味論の「言葉」を尺度として心理実験を行って、既定尺度を分析して、研究対象の概
念や構造を定量的に示す。被験者がある刺激に対する感覚や理解を、一連の双方向形容詞
（相反する形容詞対）スケールにで対応する位置を選んで、被験者がその刺激に対する感覚
や理解を測定する方法である。SD 法は文化の比較、個人やグループ間の相違の比較、人た
ちが周囲の環境や物事に抱く態度や見方などの研究に幅広く応用されている。 
 
2.10. 有意と有意性検定 
 有意とはある事件は確率的に偶然的要素の影響で起こしたのではなく、意味があるとい
うことである。有意確率は帰無仮説が成立したとき帰無仮説を棄却する（第 1 種の誤り）確
率で、p 値とも呼ぶ。有意水準αは第 1 種の誤りの確率の上限値である。αが小さいほど、
第 1 種の誤りを犯す可能性が小さい。2 つの群の間の相違が有意であるときは有意差がある
と言う。 
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 有意性検定とは母集団に対してある仮説を立ち、標本から得た統計量によってその仮説
が合理かどうか、すなわち、母集団の実際の状況はその仮説と有意な相違があるかどうかを
判断する。よく用いられるパラメトリック検定方法は t 検定、分散分析と多重比較などがあ
る。よく用いられるノンパラメトリック検定はχ二乗検定、Mann-Whitney の U 検定、
Wilcoxon 符号付き順位和検定、Friedman 検定などがある。 
 
2.11. ケンドール（Kendall）の一致係数W 
 複数のペアのサンプルのノンパラメトリック検定とは、複数のペアのサンプルデータを
分析することによって、サンプルが由来する複数の集団の中央値または分布に有意差があ
るかどうかを推測する検定である。ノンパラメトリックとは分布自由で、変数の分布を仮定
しないということである。それに対し、変数の分布を仮定する検定はパラメトリック検定と
呼ぶ。ケンドールの一致係数（Kendall's coefficient of concordance ）W による一致性検定
はノンパラメトリック検定のひとつで、サンプルに対し評価者の評価基準が同じかどうか
を判断できる。ケンドールの一致係数が高い、または有意である場合、被験者はサンプルの
評価に本質的に同じ基準を用いたと判定できる。 
 
2.11.1. 計算方法 
 ケンドールの一致係数が応用できる条件は以下の 3 つ： 
1)データは k 個の評価対象と n 個の評価者の評価値から構成される； 
2)尺度はせめて順位尺度である； 
3)評価値は生データ、或いは生データの順位である。 
計算式は以下の通りである。W の取りうる値は 0～1 である。 
)(
12
32 kkn
S
W


                                                （式 2-5） 
S は偏差平方和で、計算式は以下の通りである。 
 



k
i
i
ii
k
R
RRRS
1
2
22
)(
)( 2              （式 2-6） 
Ri は i 番目の評価対象に対してすべての順位の合計である。 
その中で、
k
R
R
i
 。                       （式 2-7） 
 
2.11.2. 有意性検定 
χ二乗検定を使う。下の式によってχ2r を求める。 
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)1(2  knWr                        （式 2-8） 
・k≦4 のとき → Friedman 検定表から求める。 
・k＞4 のとき →χ2r は近似的に自由度 df=k-1 のχ2 分布に従う。 
 
2.12. 相関分析 
 相関は 2 つの変数の間の関連程度及び関連方向を表す。相関係数の値は-1～1 で、正数は
正の相関を表し、負数は負の相関を表す。係数の絶対値が 1 に近づくほど、両変数の相関関
係が強い；0 に近づくほど、両変数の相関関係が弱い。ここでの相関は単相関を指す。単相
関のほか、重相関と偏相関がある。 
 
2.12.1. ピアソン（Pearson）の積率相関係数（パラメトリック法） 
 普段一番よく使う相関係数はピアソン の積率相関係数（Pearson product-moment 
correlation coefficient）で、線形関係を持つ 2 つの連続変数の間の関連程度を評価する。ピ
アソンの相関係数は変数が正規分布にのっとっていることを仮定する。したがって、ピアソ
ンの相関係数はパラメトリック手法である。通常は r で表す。 
 計算式は以下の通りである。 





i
i
i
i
i
i
i
yyxx
yyxx
YX
YXCov
r
22 )()(
))((
)()(
),(
           （式 2-9） 
 Cov(X, Y)：2 つの変数 X と Y の共分散。 
 σ(X)、σ(Y)：X、Y の標準偏差。 
xi、yi：X、Y の i 番目の数値 
?̅? 、?̅?：X、Y の平均値。 
 
2.12.2. 順位相関係数（ノンパラメトリック法） 
 変数の分布は正規分布ではないときや、分布が明確ではないとき、順位相関係数で相関関
係を評価する。順位相関係数はスピアマンの順位相関係数と、ケンドールの順位相関係数と
いうものがある。同じ「順位相関係数」という名前がついているが、この 2 つの順位相関係
数に直接的な関係がない。 
 
1) スピアマン（Spearman）の順位相関係数 
 スピアマンの順位相関係数 (Spearman's rank correlation coefficient) rs は、スピアマンの
ρ（Spearman's rho）と呼ばれることもある。イギリスの心理学者の Charles Edward 
Spearman によって提案された。2 つの変数の順位の線形相関を計算する。順位についての
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ピアソン相関係数なので、計算式はピアソン相関係数と同じである。ただし、X、Y は順位
データである。したがって、?̅? = ?̅? = (n + 1)/2。同順位がある場合、平均順位を使う。 
 計算式は以下の通りである。 
  
)1(
6
1
2
2



nn
d
r i
i
s                        （式 2-10） 
di：順位の差。 
 n：サンプルの数。 
 
2) ケンドール（Kendall）の順位相関係数 
 ケンドールの順位相関係数（Kendall rank correlation coefficient）rk は、ケンドールの τ
（Kendall's tau）と呼ばれることもある。ケンドールの順位相関係数の直感的な説明は、「ア
イテムのペアの順序関係が 2 つの順位リストにおいてどれだけ一致しているかという指標」
である。 
 計算式は以下の通りである。 
1
)1(
4
2
)1(
2








nn
K
nn
LK
C
LK
r
n
k 
            （式 2-11） 
 K：concordant pairs の数、つまり n 項目から 2 項目を選んだときに順位関係が一致する
組の数。 
 L：discordant pairs の数、つまり n 項目から 2 項目を選んだときに順位関係が不一致す
る組の数。 
 𝐶2
𝑛：n 項目から 2 項目を選んだときの組み合わせの数。 
 
2.13. 相関係数の有意性検定 
2.13.1. t 検定 
t 検定（Student's t - test とも呼ばれる）は t 分布理論を用いて相違が発生する確率を推測
し、2 つの平均値の間の差が有意かどうかを判断する検定手法である。t 分布は正規分布と
同じ山の形をするが、自由度が小さくなるにつれて、山の高さが低くなり、両側に広がって
いく。自由度が大きくなるにつれて、正規分布に近づいていく。したがって、標本数が少な
い場合には t 検定が適用される。 
t 検定は 3 種類がある。1 標本 t 検定は母集団の平均値とある特定の値との差を検定する。
対応のない 2 標本 t 検定は独立した 2 つの標本の平均値の差を検定する。対応のある 2 標
本 t 検定は同じ被験者から得た 2 つの標本の平均値の差を検定する。 
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2.13.2. 片側検定と両側検定 
 図 2-6 と図 2-7 が示したように、片側検定の棄却域は両側検定の棄却域より少なくて、第
1 種の誤りを犯す確率が高くなる。つまり、片側検定は両側検定より甘い。通常、2 つの平
均値の差の方向が特定される（どちらのほうが平均値が大きいか明らかである）場合は片側
検定を使う。つの平均値の差の方向が特定されない場合は両側検定を使う。 
 
 
図 2-6 有意水準 5％の片側検定の棄却域 
 
 
図 2-7 有意水準 5％の両側検定の棄却域 
 
2.13.3. 相関係数の有意性検定の計算方法 
相関係数の有意性検定には対応のある 2 標本 t 検定の両側検定を使う。 
まずは t 値を計算する。計算式は以下の通りである。 
21
2
r
n
rt


                           （式 2-12） 
r は相関係数である。n – 2 は自由度である。 
次に t 値を使って、p 値を計算する。p 値の計算には TDIST 関数を使う。 
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2.14. 多変量解析 
 多変量解析（multivariable analysis）は複数の変数がある多変量データを統計的に解析す
る方法である。多変量解析は統計学の重要な部分で、単変量分析の発展である。重回帰分析、
判別分析、主成分分析、因子分析、クラスタ分析などがある。次に本研究で扱った解析手法
を述べる。 
 
2.14.1. 偏相関 
 偏相関分析は単相関分析の発展である。3 つ以上の変数がある場合、1 つの変数がもう 1
つの変数との相関関係を評価するとき、ほかの変数の影響を取り除いて、単にこの 2 変数
間の相関関係を分析する際に用いる。ほかの変数を統制変数と呼ぶ。統制変数は 1 つのと
き、偏相関係数は一次偏相関係数と呼ぶ；統制変数は 2 のとき、偏相関係数は二次偏相関係
数と呼ぶ；統制変数は 0 のとき、偏相関係数は単相関係数になる。 
 図 2-8 に示したのは本研究のように、3 つの変数がある場合、その中の 2 つ（a と b）を
独立変数（説明変数とも呼ぶ）とし、もう 1 つ（y）を従属変数（目的変数とも呼ぶ）とす
るときの相関関係図である。 
 
図 2-8 a と b を独立変数とし、y を従属変数とするときの相関関係図。 
 ray、rby、rab は a と y 、b と y、 a と b のそれぞれの単相関係数である。 
 
b の影響を取り除いた、a と y の偏相関係数の計算式は以下の通りである。 
22 11
)(
abby
abbyay
bay
rr
rrr
r



              （式 2-13） 
a の影響を取り除いた、b と y の偏相関係数の計算式は以下の通りである。 
22 11
)(
abay
abayby
aby
rr
rrr
r



              （式 2-14） 
偏相関係数の有意性検定の t 値の計算式は以下の通りである。q は偏相関係数の次数で、
n-q-2 は自由度である。 
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21
2
r
qn
rt


                          （式 2-15） 
 
2.14.2. 重回帰分析 
 重回帰分析は単回帰分析の発展である。単回帰とは２つの変数 X と Y は線形関係式 Y = 
m + nX で表すとき、m と n の数値を調べるという分析である。重回帰は 3 つ以上の変数が
ある場合に用いられる。回帰モデルは Y=m + n1X1+n2X2+…+nnXn の式で表す。偏回帰係数
n1、n2、…nn は従属変数 Y への影響度を示さないが、標準化偏回帰係数は従属係数への影響
度を示す。 
 図 2-8 において、a と y、 b と y のそれぞれの偏回帰係数と標準偏回帰係数の計算式は以
下の通りである。 
b の影響を取り除いた、a と y の偏回帰係数は： 
の標準偏差
の標準偏差
a
y
r
rrr
ab
abbyay



21
)(
                （式 2-16） 
標準偏回帰係数は： 
21
)(
ab
abbyay
r
rrr


                         （式 2-17） 
a の影響を取り除いた、b と y の偏回帰係数は： 
の標準偏差
の標準偏差
b
y
r
rrr
ab
abayby



21
)(
                （式 2-18） 
標準偏回帰係数は： 
21
)(
ab
abayby
r
rrr


                         （式 2-19） 
 
2.14.3. パス解析 
 パス解析（path analysis）は複数の独立変数と従属変数の間の線形関係を分析する手法で、
複雑の変数関係を分析できる。1921 年にアメリカの S. Wright によって提案された。独立
変数の数が多く、変数間の関係が複雑なとき、例えば、一部の変数の間は相関関係で、一部
の変数の間が因果関係で、或いは一部の変数はほかの変数を通して間接的に従属変数に影
響を及ぼす場合もある。そのときはパス解析が用いられる。パス解析は重回帰分析を階層的
に用いて、回帰分析の拡張である。 
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パスモデルは変数間の関係を表すいくつかの線形回帰方程式からなる。パス図は直観的
に各変数間の関係を表す。図 2-7 に示したパス図のように、単方向の矢印は「path」と呼び、
因果関係を表し、原因から結果に指す。双方向の矢印は「correlation line」と呼び、相関関
係を表す。矢印のそばに書く数字はパス係数と呼び、変数間の関係の統計量を表す。変数間
は因果関係ならパス係数は標準偏回帰係数で、相関関係なら相関係数である。未知の要因の
パス係数は残差寄与率の平方根√(1 − 𝑅2)である。R2 は決定係数であり、独立変数（説明変
数、原因変数）が従属変数（目的変数、結果変数）をどの程度説明できるかを表す。 
図 2-9 に示したパス図を例として、パス係数は次のようにして求める。まずは a を独立変
数にし b を従属変数にした単回帰分析と、a を独立変数にし c を従属変数にした単回帰分析
を行う。この場合のパス係数は単相関係数になる。次に b と c を独立変数にし、y を従属変
数にした重回帰分析を行う。 
 
 
図 2-9 パス図の例 
 
 図 2-7 のパス図における直接効果、間接効果、相関効果と全効果は以下の通りである。 
・直接効果：独立変数が従属変数に直接的に影響している効果。 
a が b に及ぼす直接効果：Pba（ = a と b の標準偏回帰係数 = 単相関係数 rab） 
   a が c に及ぼす直接効果：Pca（ = a と c の標準偏回帰係数 = 単相関係数 rac） 
   b が y に及ぼす直接効果：Pyb（ = b と y の標準偏回帰係数） 
   c が y に及ぼす直接効果：Pyc（ = c と y の標準偏回帰係数） 
・間接効果：A→B→C のような因果関係があるとき、A が B を通して C に影響を及ぼす間
接的な効果。 
a が y に及ぼす間接効果：Pba * Pyb + Pca * Pyc 
・相関効果：相関関係がある他の独立変数を通して、従属変数に影響を及ぼしている間接的
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な効果。rbc は b と c の相関係数である。 
b が c を通して y に及ぼす相関効果：rbc * Pyc 
c が b を通して y に及ぼす相関効果：rbc * Pyb 
・全効果：直接効果と間接効果と相関効果を合計した効果。独立変数と従属変数の間に直接
的な因果関係があるときは単相関係数と一致する。 
a が y に及ぼす全効果：間接効果のみ 
   b が y に及ぼす全効果：Pyb + rbc * Pyc（ = b と y の相関係数 rby） 
   c が y に及ぼす全効果：Pyc + rbc * Pyb（ = c と y の相関係数 rcy） 
a 以外に b と c に影響がある原因、及び a、b、c 以外に y に影響がある原因は「その他の原
因」で表す。 
 
本研究のように、3 つの変数がある場合、実は単層の重回帰分析はとなる。その中の 2 つ
（a と b）を独立変数とし、もう 1 つ（y）を従属変数とするときのパス図を図 2-10 に示し
た。 
 
 
図 2-10 a と b を独立変数とし、y を従属変数とするときのパス図。a と b が y に及ぼす
諸効果について、a が y に及ぼす直接効果：Pya；b が y に及ぼす直接効果：Pyb；a が b
を通して y に及ぼす相関効果：rab* Pyb；b が a を通して y に及ぼす相関効果：rab* Pya；a
が y に及ぼす全効果：Pya+ rab* Pyb (=ray)；b が y に及ぼす全効果：Pyb+ rab* Pya (=rby)。 
 
2.14.4. 因子分析 
 因子分析は変数群の中から共通因子を抽出する統計手法で、Charles Edward Spearman に
よって提案された。複数の観察可能な変数から潜在的（観察不可能）な代表性のある因子を
見つける。数少ない因子で元データの大部分の情報を反映できる。相関の高い変数を集めて、
本質的に同じ変数をひとつの因子に入れることによって、変数の数を削減できて、変数間の
関係を検証することもできる。次元削減の考え方を反映している。 
 因子分析では因子を見つけるだけでなく、各因子の意味を知らなければならない。主因子
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解を得た後、解釈しにくいなら、因子軸を回転して、解釈しやすい因子を得る。回転の方法
はいくつかある。よく用いられる方法はバリマックス（Varimax）法とプロマックス（Promax）
法で、前者は直交回転で、後者は斜交回転である。直交回転は因子間が無相関と仮定するが、
実際はそうでない場合が多い。それに、斜交回転の方が因子を解釈しやすい場合もあるので、
近年では斜交回転を用いることが多くなってきた。 
 
2.14.5. クラスタ分析 
 クラスタ分析では似たもの同士が同じクラスタに入って、いくつかのクラスタに分けら
れる。因子分析の因子得点の平均値を用いてクラスタ分析ができる。階層クラスタ分析と非
階層クラスタ分析がある。 
 
2.15. 3 群以上の間で平均値の有意差検定 
 ３組以上のデータの平均値の間の差の検定において、パラメトリック検定の分散分析と
多重比較検定などがあり、ノンパラメトリック検定の Kruskal-Wallis 検定と Friedman 検定
などがある。3 群以上の平均値の差の検定で t 検定を繰り返すのは、適切ではない。t 検定
は 2 組の平均値の差を検定するため、1 回の検定において 5％の有意水準を設定して、行う
回数が増えるにつれて、有意水準が甘くなって、第 1 種の誤りを犯す可能性が大きくなる。
本研究では分散分析と多重比較検定を用いた。分散分析で有意である場合、多重比較検定を
行う。 
 
2.15.1. 分散分析 
 3 つ以上の群の平均がすべて同じかどうか調べる。分散分析には一元配置、繰り返しのあ
る二元配置、繰り返しのない二元配置の３つの種類がある。エクセルの関数、エクセルの分
析ツール、SPSS などで計算できる。 
 
2.15.2. 多重比較検定 
 分散分析では、3 つ以上の群間に差があるかどうかしか分からず、どれとどれの間にある
のかは分からない。それを調べるには、多重比較検定が必要となる。Bonferroni（ボンフェ
ローニ）の方法、Ryan（ライアン）法、Tukey（テュキー）の HSD 法、Fisher's PLSD 法、
Scheffe（シェフェ）の方法、Dunnett（ダネット）法など、条件に応じて様々な方法がある。 
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3. 実験準備 
3.1. ソフトウェア 
 本研究で用いたソフトウェアについで述べる。ノイズ付加にはカラー粒状プログラム、空
間周波数特性の測定には周波数分析プログラム、画像のデジタル値の測定には画像測定プ
ログラムを用いた。ほかの画像処理は Photoshop で行った。 
 
3.1.1. カラー粒状プログラム 
 カラー粒状プログラムで画像を開いて、「編集」の「デジタル値読み込み」をクリックす
ると、図 3-1 に示したインターフェースが出てくる。ここで画像のサイズと解像度を選択し
て、「1/f_L 粒状付加」をクリックすると、画像に輝度ノイズを付加できる。 
 
 
図 3-1 カラー粒状プログラムのインターフェースその 1 
 
 図 3-2 に赤い枠で囲んだように、1/f_L 粒状付加なので、ノイズを付加するときに必要な
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設定値は、L の a、L の b と L の標準偏差（以下は v とする）である。a は振幅、b はノイ
ズ種類 14)、v はノイズのざらつきレベルである。b の設定値について、b=1→1/f ノイズ、
b=0→ホワイトノイズ、b=-1→高周波ノイズ。a と v についての検討は付録 1 を参照してく
ださい。 
 
 
図 3-2 カラー粒状プログラムのインターフェースその 2 
 
3.1.2. 周波数分析プログラム 
 周波数分析プログラムで画像を開いて、「編集」の「デジタル値読み込み」をクリックす
ると、図 3-3 に示したインターフェースが出てくる。ここで画像のサイズと解像度を選択し
て、「OK」をクリックすると、図 3-4 に示したインターフェースが出てくる。「編集」の「2
次元 FFT で周波数情報」で画像のパワースペクトルのデータが求められる。 
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図 3-3 周波数分析プログラムのインターフェースその 1 
 
 
図 3-4 周波数分析プログラムのインターフェースその 2 
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3.1.3. 画像測定プログラム 
 画像測定プログラム（図 3-5 (a)）で画像を開くと、図 3-5 (b)に示したインターフェース
が出てくる。ピクセルサイズ（アパーチャーのサイズ）とサンプリング数を設定して、「OK」
をクリックすると、ピクセルサイズに匹敵するピクセル数で平均して、サンプルのデジタル
値（RGB 値）が得られる。 
 
  
(a)                                  (b) 
図 3-5 画像測定プログラムのインターフェース 
 
3.2. 付加するノイズ 
 本研究で扱ったノイズはホワイトノイズと 1/f ノイズの 2 種類である。 
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3.2.1. ホワイトノイズ 
 図 3-5 のパワースペクトルが示しているように、ホワイトノイズはすべての周波数成分
が均一に含まれている。 
  
ホワイトノイズ 
図 3-6 ホワイトノイズとそのパワースペクトル 
 
カラー粒状プログラムのホワイトノイズ発生のアルゴリズムは次の通りである 15)（濃度
読み取りときのアパーチャーサイズは、幅：2 pixel×高さ：10 pixel）：  
 １．ガウス乱数を用いて 2 次元ノイズを発生させ、画像データに加算； 
 ２．任意の振幅（粒状パラメータ）を乗じ、粒状のレベルを変化させる。 
 
3.2.2. 1/f ノイズ 
1/f ノイズは低周波のところにパワーを大きく持っていて、周波数が高くなると、パワー
が落ちる（図 3-6 (i)）。図 3-6 (ii)が示しているように、1/f ノイズのパワースペクトルの空
間周波数とパワーの両対数を取ると、傾きはほぼ-1 となる。 
   
     1/f ノイズ           (i)                         (ii) 
図 3-7 1/f ノイズとそのパワースペクトル 
 
カラー粒状プログラムの 1/f ノイズ発生のアルゴリズムは次の通りである 15)（濃度読み
取るときのアパーチャーサイズは、幅：2 pixel×高さ：10 pixel）：  
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 １．ホワイトノイズを発生させ、フーリエ変換して周波数領域に変換する； 
 ２．パワースペクトルを求め 1/f をかける。ただし f は周波数である； 
 ３．逆フーリエ変換して空間領域に戻す。 
 
3.3. カラー粒状プログラムの設定値 vと RMS粒状度の対応関係 
カラー粒状プログラムで付加したノイズの強度は RMS 粒状度で統一する。ノイズ画像を
作成し、RMS 粒状度を測る。本研究では刺激画像はプリント上で評価してもらう。ノイズ
のオリジナルデジタル画像はプリンターを通した後粒状度が変わるので、プリントした後
の画像の RMS 粒状度を測ることにした。 
本研究室ではスキャナーと画像測定プログラムをマイクロデンシトメーターとして使っ
ている。プリントアウトした画像をスキャンして、画像測定プログラムでデジタル値を求め
る。RMS 粒状度は濃度のばらつきなので、求められたデジタル値を濃度に変換して RMS 粒
状度を計算する。 
プリントアウトされた 1/f ノイズとホワイトノイズはまだ 1/f ノイズとホワイトノイズで
あるかどうかを調べた。詳細は付録 2 を参照してください。 
 
3.3.1. 濃度とデジタル値の対応関係 
1) 16 段階のグレースケールを作る。 
 
図 3-8 16 段階グレースケール 
1                 9 
 
2                10 
 
3                11 
 
4                12 
 
5                13 
 
6                14 
 
7                15 
 
8                16 
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2) プリントアウトし、分光濃度計で濃度を測る。 
 プ リ ン タ ー ： EPSON MAXART PX5500 、 印 刷 用 紙 ： EPSON 写 真 用 紙  光 沢 
KA4100PSKR1。500dpi の黒白ラインの解像度チャートを作り、プリンターで出力し、500dpi
の解像度があることを確認した。 
3) プリントアウトしたグレースケールをスキャナ （ーEPSON GT-X970）でスキャンする。 
4) スキャンしたグレースケールのデジタル値（輝度）を測る。 
5) 濃度とデジタル値の関数を求める。 
♠求めた関数はあとでデジタル値を濃度に変換するときに必要である。 
 
表 3-1 プリントアウトした 16 段階グレースケールの濃度とスキャンした後のデジタル値 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
デジタル値 246.36 225.75 207.36 191.45 173.19 157.35 141.81 125.91 
濃度 0.08 0.15 0.21 0.28 0.36 0.44 0.54 0.64 
 
 9 10 11 12 13 14 15 16 
デジタル値 113.28 98.52 83.84 70.29 56.87 45.73 37.58 33.07 
濃度 0.75 0.89 1.03 1.21 1.43 1.7 1.98 2.23 
 
 
図 3-9 濃度とデジタル値の対応関係 
 
3.3.2. RMS粒状度の測定 
1) デジタル値 128、解像度 500dpi、2048×2048 のグレーパッチを作る。 
y = 0.0000000000004232 x6 - 0.0000000003917976 x5 + 
0.0000001459417955 x4 - 0.0000280054195331 x3 + 
0.0029538360670562 x2 - 0.1731986039443010 x + 
5.5629128732652200 
R² = 0.9997801059156700 
0
0.5
1
1.5
2
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0 50 100 150 200 250 300
濃
度
デジタル値
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人間の目の解像限界が 10cycles/mm＝500dpi なので、画像解像度は 500dpi にした。 
♠本研究で使う画像は全部 BMP で、保存するとき OS/2 にする。 
 
図 3-10 デジタル値 128、解像度 500dpi、2048*2048 のグレーパッチ 
 
2) グレーパッチにノイズを付加する。 
 i) カラー粒状プログラムの noisy2 をクリックし、グレーパッチを開いて、画像のサイズ
と解像度の値をそのグレーパッチに合わせて、デジタル値を読み込む。本研究で付加するノ
イズは輝度ノイズなので、1/f_L 粒状付加を選択する。 
 ii) a を固定し、v を等間隔で変えて、グレーパッチに 1/f ノイズとホワイトノイズそれぞ
れを異なる強度でかけて、ノイズ画像を各 10 枚くらい作る。 
 同じ v で 1/f ノイズはホワイトノイズほど強くないので、1/f ノイズの v はホワイトノイ
ズより大きくした。 
 
3) ノイズ画像をプリントアウトし、スキャナーでスキャンする。 
4) スキャンしたノイズ画像のデジタル値を測定する。 
 開口径を 0.5mm として、1 枚のノイズ画像に 3200 個のデジタル値を測定した。 
5) デジタル値を濃度に変換する。 
 3.3.1 で求められた濃度とデジタル値の関数を使う。 
6) 濃度の標準偏差を求め、1000 倍して得た値を RMS 粒状度とする。 
 
3.3.3. v と RMS粒状度の関数 
 プリンターとスキャナーを通したため、ノイズをかけてない（v=0）グレーパッチにも粒
状が入ってしまう。その RMS 粒状度を基準として、すべての RMS 粒状度からその値を引
いて、標準化 RMS 粒状度（RMS0）を求めた。 
 ♠求めた関数を用いて、ほしい RMS 粒状度が作れる。 
＊書きやすいため RMS 粒状度の値をここで全部小数点後 1 位まで四捨五入した。 
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表 3-2 ホワイトノイズにおける v、RMS 粒状度と標準化 RMS 粒状度 
v 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RMS 5.2 7.0 10.2 14.6 19.7 24.4 29.3 35.2 38.9 45.3 51.2 
RMS0 0 1.8 5.0 9.4 14.5 19.2 24.1 30.0 33.7 40.1 46.0 
 
図 3-11 ホワイトノイズにおける v と RMS 粒状度の対応関係 
（プリンターとスキャナーを通した場合） 
 
表 3-3 1/f ノイズにおける v、RMS 粒状度と標準化 RMS 粒状度 
v 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
RMS 5.2 5.9 9.1 13.2 17.2 22.0 26.9 31.6 36.1 42.0 47.4 
RMS0 0 0.7 3.9 8.0 12.0 16.8 21.7 26.4 30.9 36.8 42.2 
 
図 3-12 1/f ノイズにおける v と RMS 粒状度の対応関係 
（プリンターとスキャナーを通した場合） 
 
y = -0.0000045138097960 x4 + 0.0004589514237476 x3 -
0.0161727776362852 x2 + 0.4254642780538800 x + 
0.1458834143982700 
R² = 0.9988944536989470 
0
2
4
6
8
10
12
0 10 20 30 40 50
v
RMS0
y = -0.0000557217591180 x4 + 0.0053336682333711 x3
- 0.1803159573033780 x2 + 4.5782452016301200 x + 
3.3687306395568200 
R² = 0.9974857953855860 
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50
v
RMS0
- 33 - 
 
4. 実験 1：ノイズの付加による画像の鮮鋭性向上効果 
 この実験は栗原らの研究 7)を発展させたもので、刺激画像には作ったパターンでなく実物
画像で、白黒でなくカラー画像を用いて、同様の評価実験を行った。正弦波画像はもともと
シャープな矩形波やチェッカーボード画像をぼかしたような画像だということを考えて、
この研究ではオリジナル画像をぼかした画像にノイズを付加して検討するようにした。 
 
4.1. 撮影条件 
NIKON D800 で写真を撮った。設定は以下のようである：ピクチャーサイズ：7360 × 
4912 pixels、ファイル形式：JPEG file、品質：Fine-image quality、ISO 感度：ISO-100、絞
り値：F16、シャッタースピード：1/250。鮮鋭度に関する設定は標準で、レンズの手ブレ
補正機構「Vibration Reduction」（VR）は ON にした。影が出ないように、対象物を光が透
ける白いビニール板に置いて、拡散光を当てて真正面から撮影した。 
 
4.2. 対象物 
 この実験で使った対象物は(a) 塩せんべい、(b) 揚げせんべい、(c) 四角いクッキーと(d)
そばぼうろの 4 種類であった。見ると何だかすぐ分かる対象物のほうが評価に適している。
スーパーを回って見ると、せんべいとクッキーは身近なもので、種類も多くて、いろいろな
テクスチャがあるので、評価に向いていると思った。 
  
           
   (a) 塩せんべい   (b) 揚げせんべい  (c) 四角いクッキー (d) そばぼうろ 
図 4-1 対象物の画像 
 
 対象物の画像を図 4-1 に示した。それぞれの対象物の表面の画像のパワースペクトルと 0
～10 cycles/mm の周波数域を 5 つに分けて、それぞれの範囲でのパワーの平均値を図 4-2
に示した。そばぼうろは 6～8、8～10 cycles/mm の高周波数域においてパワーの平均値が
ほかの 3 つの対象物より明らかに大きかった。 
それに、5 つの周波数域のパワーが全パワーに占めるパーセンテージを計算した。結果を
表 4-1 にまとめた。0～2、2～4 cycles/mm の低周波数域において四角いクッキー、塩せん
べい、揚げせんべいのパワーのパーセンテージが高く、6～8、8～10 cycles/mm の高周波数
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域においてそばぼうろのパーセンテージが高かった。したがって、そばぼうろを相対的高周
波画像とし、四角いクッキー、塩せんべい、揚げせんべいを相対的低周波画像とした。 
 
            
 (d) そばぼうろ  (c) 四角いクッキー    (a) 塩せんべい   (b) 揚げせんべい 
 
図 4-2 対象物の表面の画像のパワースペクトル。横軸は空間周波数（0～10 cycles/mm）
で、縦軸はパワーの対数である。5 つに分けた空間周波数の範囲のパワーの平均値をそれ
ぞれの上に示した。 
 
表 4-1 各対象物画像における 5 つに分けた空間周波数域のパワーのパーセンテージ 
 そばぼうろ 四角いクッキー 塩せんべい 揚げせんべい 
0～2 31% 34% 38% 39% 
2～4 22% 23% 24% 24% 
4～6 19% 20% 20% 19% 
6～8 17% 15% 13% 13% 
8～10 11% 8% 5% 5% 
 
一般的に、細かく、エッジが多い画像は高周波数成分が多い。予想したとおり、そばぼう
ろは高周波成分まで多かった。ちょっと意外なのは、揚げせんべいは表面が平らではないが、
高周波成分が少なかった。拡散光に当てられて、揚げせんべいの表面のエッジが目立たなく
なったのが原因だと考えられる。でも線状にひび割れたラインが多くて、はっきりしたテク
スチャである。 
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4.3. 刺激画像の作成 
 本研究では全ての画像をプリント上で評価してもらった。明視距離（正常眼で約 286mm）
で観察するとき、人の目の VTF は空間周波数 0～10 cycles/mm の範囲で有効な値を示す。
10 cycles/mm = 500 dpi なので、解像度 500 dpi でプリントアウトするとき 2048 × 2048 
pixels のデジタル画像は 10.4 × 10.4 cm になる。刺激画像に写っている対象物は全て実際
のサイズと同じであるように、撮影するとき、対象物をルーラーと一緒に撮影し、ルーラー
の目盛で 10.4 cm の正方形の画像をオリジナル写真からカットし、500 dpi で 2048 × 2048 
pixels のサイズに調整した。 
銀塩写真の粒状はホワイトノイズに似ているので、この実験では最初にホワイトノイズ
を付加することにした。刺激画像を次のように作成した（図 4-3）。まず、各対象物のオリ
ジナル画像を 2 段階ずつぼかした。ぼかしは Photoshop CS4 のぼかし（レンズ）フィルタ
ーを用いて行った。ぼかし（レンズ）フィルターの半径の数値を変えることで、ぼかしの強
度が調整できる。半径は擬似的にレンズの F 値変化に似せた効果を出している。この実験
ではぼかしレベル 1 を半径 8、ぼかしレベル 2 を半径 12 にした。レンズぼかしフィルター
の他の設定は図 4-5 に示したように初期設定であった。図 4-4 に揚げせんべいを例として、
ぼかしレベルの違いを示した。次に、それらの画像に 2 段階の異なる強度でホワイトノイ
ズを付加した。この実験ではノイズレベル 1 を RMS 10、ノイズレベル 2 を RMS 20 にし
た。最後に、ぼかしとノイズ付加をした後、対象物の輪郭が変わるので、その輪郭の変化が
評価に影響しないように、Photoshop の自動選択ツールでオリジナル画像の背景だけを取
り出し、ほかの画像に嵌め込んだ。 
ノイズを付加した画像をノイズの付加していない画像と合わせて、刺激画像とした。1 つ
の対象物に対して 9 枚の刺激画像があり、4 つの対象物では合計 36 枚の刺激画像になる。
表 4-2 に 1 つの対象物につき 9 枚の刺激画像の種類の記号を示した。 
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図 4-3 刺激画像の作成。各対象物のオリジナル画像を 2 段階（1 か 2）ずつぼかして、
それらの画像に 2 段階の異なる強度（w10 か w20）でノイズを付加する。ノイズのな
い画像を含めて、1 つの対象物につき 9 枚の刺激画像がある。 
 
   
0 (original)                ぼかしレベル 1             ぼかしレベル 2 
図 4-4 ぼかしレベルの例（2 倍拡大） 
 
表 4-2 各対象物につき 9 種類の刺激画像の記号 
 ノイズレベル 
0 w10 w20 
ぼ か し
レベル 
0 0 0_w10 0_w20 
1 1 1_w10 1_w20 
2 2 2_w10 2_w20 
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図 4-5 レンズぼかしフィルターの設定 
 
4.4. 刺激画像の空間周波数特性 
 図 4-6 に示したのは各対象物の 9 枚の刺激画像のパワースペクトルである。表 4-2 に示
した記号を使った。さらに各対象物の刺激画像のパワースペクトルをノイズ強度別（0 、w10、 
w20）で 3 つのグラフに分けた。グラフ○1 はノイズのない画像：オリジナル（0）、オリジナ
ルのぼかしレベル 1（1）、オリジナルのぼかしレベル 2（2）のパワースペクトルである。グ
ラフ○2 はノイズレベル w10 の画像：0_w10、1_w10、2_w10 のパワースペクトルである。比較
のために、RMS10 のホワイトノイズ（w10）のパワースペクトルを入れた。グラフ○3 はは
ノイズレベル w20 の画像：0_w20、1_w20、2_w20 のパワースペクトルである。比較のために、
RMS20 のホワイトノイズ（w20）のパワースペクトルを入れた。 
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より低周波成分を含む(a)塩せんべい、(b)揚げせんべいと(c)四角いクッキーは同じよう
な特性を示した。それらの画像にノイズをかけると、ほぼノイズのパワースペクトルになっ
た。より高周波成分を含む(d)そばぼうろの画像はまだ自身の特性が残っていた。相対的低
周波画像はノイズに影響されやすいと考えられる。 
 
 
 
         ○1                       ○2                          ○3  
   
図 4-6 (a) 塩せんべい 
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         ○1                       ○2                          ○3  
   
図 4-6 (b) 揚げせんべい 
 
 
 
         ○1                       ○2                          ○3  
   
図 4-6 (c) 四角いクッキー 
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      ○1                       ○2                          ○3  
   
図 4-6 (d) そばぼうろ 
図 4-6 各対象物の刺激画像のパワースペクトル 
 
4.5. 評価環境 
・刺激画像はプリント上で評価してもらう（解像度 500 dpi で 10.4 × 10.4 cm、実物大）。 
プリンター：EPSON MAXART PX5500 
印刷用紙：EPSON 写真用紙 光沢 KA4100PSKR1 
・観察照明：色評価用蛍光灯 色温度 5000K（昼光色） 照度 700lx 
・観察距離：明視距離（正常眼で 25～30cm） 
・観察時間：指定なし 
 
4.6. 評価方法 
 評価方法には正規化順位法を用いた。各対象物における 9 枚の刺激画像に付箋を貼り付
け、ランダムに A、B、C のようなアルファベットを書いて、対象物ごとに 9 枚の刺激画像
を同時に被験者に呈示した。評価のときのインストラクションとして、「シャープネスが大
きいとは、よりはっきり見える、ピントが合っているように見える。評価画像をシャープネ
スの大きい順に並べてください。」という指示をした（この実験では「シャープネス」を「鮮
鋭性」の意味として使った）。刺激画像を、シャープに見える順番で被験者に並べ替えても
らった。それをもとに鮮鋭性の評価の尺度値を求めた。78 名の被験者が実験に参加した。
評価用紙は付録 9 を参照してください。 
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4.7. 実験結果 
 各対象物における各刺激画像の鮮鋭性評価の尺度値と有意差のグラフを図 4-7 に示した。
この図から各刺激の「鮮鋭に感じる」という順番が分かる。ぼかしのない刺激画像（0、0_w10、
0_w20）に関して、(a)においては 0、0_w10 と 0_w20 の間に有意差がなかった；(b)と(c) 
においては 0 と 0_w20 の間だけ有意差があった；(d)においては 0_w10 と 0_w20 の間に有
意差がなかった。有意差が顕著ではなかった。もともとシャープな画像にノイズは効果がな
いと考えられる。ぼかした画像（1、1_w10、1_w20、2、2_w10、2_w20）に関して、(b)の
1 と 1_w10 の間以外、1 と 1_w10、1_w10 と 1_w20、2 と 2_w10、2_w10 と 2_w20 の間全
部有意差があった。有意差が顕著であった。ぼかした画像のほうがノイズの効果が大きいと
考えられる。 
 
 
図 4-7 各対象物の鮮鋭性の尺度値と有意差。横軸は尺度値で、右に行くほど、鮮鋭性評価
の順位が高く、鮮鋭性が大きいである。＊印は 5%、＊＊印は 1%の有意水準を表す。 
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 図 4-7 の尺度図を見やすくするために、図 4-8 のようにプロットした。全体として、ぼか
しが大きいほど、ノイズ付加による鮮鋭性向上効果が大きいことが分かる。 
各対象物で見ると、(a)の平らの塩せんべいと(c)の四角いクッキーでは、ノイズを付加す
ることにより、ぼかした画像の鮮鋭性の尺度値が、ぼかしのない画像に近付いていく。この
２つの対象物は、オリジナル画像が相対的低周波で、テクスチャ感のない画像である。(b)
の揚げせんべいと(d)のそばぼうろでは、(a)と(c)ほど効果がなかった。周波数特性から見る
と、そばぼうろの画像はもともと相対的高周波で、ノイズをかけてもあまり効果が顕著では
ないと考えられる。テクスチャ感から見ると、揚げせんべいは相対的低周波であるが、そば
ぼうろと同じテクスチャ感のある画像である。ノイズ付加によって、テクスチャ感が失った
ため、ノイズの効果が小さいと推察される。 
 しかも揚げせんべいのぼかしなしの画像の折れ線（ブルーの折れ線）が右下がりである。
揚げせんべいはライン（線状）のテクスチャがあって、そのテクスチャはノイズ付加によっ
て破壊されたこと、照明の反射や色の赤みなどが原因だと考えられる。そばぼうろのテクス
チャは点点が多くて、でこぼこで細かい。点点にノイズをかけても、そんなに目立たないの
で、そばぼうろのぼかしなしの画像の折れ線は鮮鋭性があまり落ちなかった。 
 
図 4-8 各対象物の鮮鋭性の尺度値を見やすくしたプロット。横軸はノイズ強度（w0、
w10、w20）で、右に行くほど、ノイズが強い。縦軸は鮮鋭性評価の尺度値で、上にい
くほど、鮮鋭性が大きいということを表している。ブルー、赤、グリーンの 3 つの折れ
線はぼかしレベル（0、1、2）に対応している。 
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 各対象物において、ぼかした刺激画像の中で一番鮮鋭に感じた 1_w20 とノイズ付加する
前のぼかした画像（1）とオリジナル画像（0）の拡大図を図 4-9 に示した。 
   
0（オリジナル）          1（ぼかしレベル 1）               1_w20 
図 4-9 (a) 塩せんべい（120%拡大） 
 
   
0                          1                        1_w20 
図 4-9 (b) 揚げせんべい（130%拡大） 
 
   
0                          1                        1_w20 
図 4-9 (c) 四角いクッキー（190%拡大） 
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0                          1                        1_w20 
図 4-9 (d) そばぼうろ（200%拡大） 
図 4-9 一部の刺激画像の拡大図 
 
 この実験のメインノイズはホワイトノイズであるが、ノイズ付加と記憶質感に関する研
究によると、一部の対象物のテクスチャには相応しいノイズがあって、1/f ノイズが似合
うテクスチャとホワイトノイズが似合うテクスチャがある 14)。したがって、ホワイトノイ
ズのみを使った実験の後、加えてホワイトノイズと 1/f ノイズの付加した刺激画像を用い
た評価実験を行った。結果のグラフは付録 3 を参照してください。 
 
4.8. 結論 
 ノイズ強度別に見ると、ぼかした画像においては、ノイズが大きい方が、より鮮鋭に見え
た。ぼかしレベル別に見ると、ぼかしが大きい方が、ノイズの効果が顕著であった。対象物
別に見ると、平らでテクスチャ感のない対象物においてノイズの効果が大きく、ぼかした画
像にノイズかけると鮮鋭性はオリジナル画像に近づいていった。 
ノイズ付加による鮮鋭性向上効果の周波数依存性、つまり、シャープな画像よりぼかした
画像のほうがノイズの効果が高い、およびぼかしが大きい方がノイズ付加による効果が顕
著であるということは、栗原らの先行研究で見られた矩形波とチェッカーボードでは効果
がなく、より低周波の画像でより効果があるという結果と一致した。単一周波数の白黒パタ
ーンで得た結果はカラーの実物画像でも確認した。 
 また、テクスチャの影響についても新たに知見を得ることができた。それはラインが多い
画像ではノイズの鮮鋭性向上効果があまりなく、平らでテクスチャ感のない画像ではノイ
ズの効果が一番大きいことであった。 
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5. 実験 2：ノイズの付加による画像の鮮鋭性向上に対する記憶質感
の役割 
 NIKON D800 で写真を撮った。設定は以下のようである：ピクチャーサイズ：7360 × 
4912 pixels、ファイル形式：JPEG file、品質：Fine-image quality、ISO 感度：ISO-200、絞
り値：F22。鮮鋭度に関する設定は標準で、レンズの手ブレ補正機構「Vibration Reduction」
（VR）は ON にした。 
 この実験は記憶質感に関わるので、最初から 1/f ノイズとホワイトノイズの 2 種類のノイ
ズを用いた。 
 
5.1. 対象物 
 この実験で使った対象物は(a) さつまいも、(b) ティッシュ、(c) かぶきあげ、(d) 塩せ
んべいと(e) そばぼうろの 5 種類であった。これらの対象物はそれぞれ特有のテクスチャを
持っていて、異なる空間周波数特性を持っている。その中、 (d) 塩せんべいと(e) そばぼ
うろは第 4 章の鮮鋭性向上効果の実験で使った(a)(d)とは同じ種類で、 (c) かぶきあげは
鮮鋭性向上効果の実験で使った(b)揚げせんべいとは似た種類であった。空間周波数特性の
範囲をもっと広げるために、(a) さつまいもと(b) ティッシュを加えた。この 2 つは趙らの
先行研究 8)で使った対象物とは同じ種類であった。ティッシュは拡散光を当てると透けてし
まう。拡散光を当てないので、影が目立たない黒い背景に変更した。 
対象物の画像を図 5-1 に示した。鮮鋭性向上効果の実験と同様、ハードコピー上で評価実
験を行ったため、10.4 × 10.4 cm のサイズでプリントアウトするとき 500 dpi の解像度が
あるために、2048 × 2048 pixels の画像をオリジナルデジタル写真からカットした。画像に
写っている対象物は全て実物大に調整した。 
それぞれの対象物の表面の画像のパワースペクトルと 5 つに分けた空間周波数域のパワ
ーの平均値を図 5-2 に示した。塩せんべいとそばぼうろは前の実験と同じ種類であったが、
違う個体なので、パワースペクトルは少し異なっている。かぶきあげは前の揚げせんべいと
ともに揚げ類であったが、違うタイプなので、パワースペクトルは少し異なっている。6～
8、8～10cycles/mm の周波数域において、さつまいも、そばぼうろ、かぶきあげのパワーの
平均値は塩せんべいとティッシュより大きかった。 
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(a) さつまいも     (b) ティッシュ       (c) かぶきあげ 
      
(d) 塩せんべい    (e) そばぼうろ 
図 5-1 対象物の画像 
 
           
  (a) さつまいも  (e) そばぼうろ   (c) かぶきあげ  (d) 塩せんべい   (b) ティッシュ 
 
図 5-2 各対象物の表面の画像のパワースペクトル。横軸は空間周波数で、縦軸はパワーの
対数である。5 つに分けた空間周波数の範囲のパワーの平均値をそれぞれの上に示した。 
 
それぞれの画像の 5 つに分けた各空間周波数域のパワーのパーセンテージを表 5-1 (a)に
示した。0～2 cycles/mm においてのパーセンテージは塩せんべいとティッシュが高かった。
2～4 cycles/mm において、ティッシュが高かった。4～6 cycles/mm において、さつまいも
が高かった。 6～8、8～10cycles/mm において、さつまいも、そばぼうろ、かぶきあげが高
かった。0～2、2～4cycles/mm と 6～8、8～10cycles/mm のパーセンテージを合わせた結
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果を表 5-1 (b)に示した。0～4 cycles/mm の低周波数域において塩せんべいとティッシュが
高く、 6～10 cycles/mm の高周波数域において、さつまいも、そばぼうろ、かぶきあげは
高かった。 
 
表 5-1 (a) 各対象物画像における 5 つに分けた空間周波数域のパワーのパーセンテージ 
 さつまいも そばぼうろ かぶきあげ 塩せんべい ティッシュ 
0～2 35% 40% 38% 45% 58% 
2～4 25% 25% 24% 25% 34% 
4～6 21% 18% 18% 18% 13% 
6～8 14% 12% 13% 10% 1% 
8～10 5% 5% 7% 2% -5% 
 
 (b)各対象物画像における 3 つに分けた空間周波数域のパワーのパーセンテージ 
 さつまいも そばぼうろ かぶきあげ 塩せんべい ティッシュ 
0～4 60% 65% 62% 70% 92% 
4～6 21% 18% 18% 18% 13% 
6～10 19% 17% 20% 12% -4% 
 
 したがって、画像の周波数特性で 2 つのグループに分けられる。1 つは塩せんべいとティ
ッシュの相対的低周波グループである：パワースペクトルが低周波域でパワーが大きく、テ
クスチャが平滑に見える。 
もう 1 つはさつまいも、そばぼうろとかぶきあげの相対的高周波グループである：パワ
ースペクトルが高周波域までパワーが大きく、それぞれ特徴のあるテクスチャを持ってい
る。そばぼうろとかぶきあげのテクスチャははっきり見える：そばぼうろのテクスチャはポ
ーラスな表面で特徴づけられる；かぶきあげのテクスチャは線状にひび割れた表面で特徴
づけられる。さつまいものテクスチャは一瞥しただけでは平滑に見えるが、よく見ると線状
のシワと島状に分布した側根の節で特徴づけられる。一瞥しただけでは平滑に見えるのは、
さつまいもは色が濃く、明度が低いため、テクスチャを即座に把握できないと思われる。 
 
5.2. 刺激画像 
 第 4 章の鮮鋭性向上効果の実験ではホワイトノイズの 1 種類を用いて、ぼかしレベル（半
径 8 か 12）とノイズレベル（RMS 粒状度 10 か 20（後は RMS 10 か 20 と表記する））は各
2 段階であった。この実験では 1/f ノイズとホワイトノイズの 2 種類のノイズを用いたの
で、被験者の負担を減らすために、ぼかしレベルを半径 8、ノイズレベルを RMS 20 の各 1
段階に減らした。 
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刺激画像は次のように作成した（図 5-3）：オリジナル画像（no-0）とそれを Photoshop
のレンズぼかしフィルターの半径 8 でぼかした画像（blur-0）に、1/f ノイズとホワイトノ
イズを RMS 20 でかけた。レンズぼかしフィルターの他の設定は前の実験と同じように初
期設定であった。画像の背景の処理も前の実験と同様であった。プリンター（EPSON 
MAXART PX5500）と印刷用紙（EPSON 写真用紙 光沢 KA4100PSKR1）も同じであった。
1 つの対象物につき 6 枚の刺激画像があり、5 つの対象物につき 30 枚の刺激画像になる。
表 5-2 に 1 つの対象物につき 6 枚の刺激画像の種類の記号を示した。図 5-4 に示したのは
各対象物のオリジナル画像とそれをぼかした画像のパワースペクトルである。 
 
 
図 5-3 刺激画像の作成。各画像の中の文字の示す意味について説明する。「-」の前の文字
はぼかしの有無を表す。「no」はぼかしなしで、「blur」はぼかしありである。したがっ
て、左の 3 つの画像はぼかしていない画像で、右の 3 つの画像はぼかしてある画像で
ある。「-」の後ろの文字はノイズを表す。「0」はノイズなしで、「1/f」は 1/f ノイズ付
加で、「white」はホワイトノイズ付加である。したがって、「no-0」はぼかしなしでノ
イズなし、つまりオリジナル画像である。「blur-0」はオリジナル画像をぼかした画像
である。「no-1/f」はオリジナル画像に 1/f ノイズを付加した画像である。「no-white」
はオリジナル画像にホワイトノイズを付加した画像である。「blur-1/f」はぼかしたオ
リジナルに 1/f ノイズを付加した画像である。「blur-white」はぼかしたオリジナルにホ
ワイトノイズを付加した画像である。この実験では左側の 3 つのぼかしなしの画像
（no-0、no-1/f、no-white）をオリジナルコンディションとして、 右側の 3 つのぼか
しありの画像（blur-0、blur-1/f、blur-white）をぼかしコンディションとした。 
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表 5-2 各対象物につき 6 種類の刺激画像の記号 
 ぼかしレベル 
no blur 
ノイズ 
0 no-0 blur-0 
1/f no-1/f blur-1/f 
white no-white blur-white 
 
 
図 5-4 各対象物のオリジナル画像とそれをぼかした画像のパワースペクトル 
 
5.3. 評価方法 
評価環境は前の鮮鋭性向上効果の実験と同じであった。この実験でも正規化順位法を用
いて評価実験を行った。実験手順は以下のようである。 
１）まずは記憶質感についての評価である。対象物の実物が隠されている状態で、被験者
に対象物の質感を思い浮かべてもらって、その質感に近い刺激画像から順番に並べ替えて
もらった。 
２）次は実物質感についての評価である。対象物の実物が呈示され、それを刺激画像と同
じ黒い背景で見ながら、刺激画像をその実物に近い順に並べ替えてもらった。 
３）最後は鮮鋭性についての評価である。対象物の実物が隠されて、被験者に刺激画像を
鮮鋭性の高い順に並べ替えてもらった。 
 実物は刺激画像に写っているのとは全く同じ物であった。15 名の被験者が評価実験に参
加した。 
 
5.4. 実験結果 
5.4.1. ケンドールの一致係数W 
 被験者の評価値の一致性を見るために、ケンドールの一致係数 W を計算した。一致係数
の値と有意水準（有意検定の結果（χ二乗検定））を表 5-3 に示した。一致係数が高いこと
は被験者間での評価値に違いが小さく、一致性が高いことを表している。 
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表 5-3 ケンドールの一致係数 W の値と有意水準。色の付いているセルの一致係数は有意
である。後ろの括弧の中の数字（0.5%、1%、10%など）は有意水準である。記憶質感
はグリーンで、実物質感はオレンジで、鮮鋭性はブルーで示した。違う有意水準を濃淡
の違う色で示した。色は濃いほど、有意水準が高い。無色のセルは有意ではなかった
（10%以上）。 
  記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
さつまいも 0.297 (0.5%) 0.065 0.699 (0.5%) 
ティッシュ 0.128 (10%) 0.044 0.289 (0.5%) 
かぶきあげ 0.228 (1%) 0.225 (0.5%) 0.362 (0.5%) 
塩せんべい 0.127 (10%) 0.273 (0.5%) 0.359 (0.5%) 
そばぼうろ 0.112 0.306 (0.5%) 0.594 (0.5%) 
 
 そばぼうろの記憶質感の W が低く、被験者間でそばぼうろの記憶質感についての評価の
一致性が低かったことが分かる。そばぼうろは認知度に被験者による個人差が大きかった
ことが原因だと考えられる。 
 さつまいもとティッシュの実物質感の評価の一致性が低かった。さつまいもとティッシ
ュの表面のテクスチャは把握しにくく、見ていてもよく分からないので、そのテクスチャの
捉え方は被験者の間に大きな差が生じたと考えられる。 
 
5.4.2. 正規化順法の結果 
 記憶質感、実物質感、鮮鋭性について対象物ごとに知るために、図 5-5～図 5-9 に示した
尺度図のように、各対象物の刺激画像の順位の尺度値と有意差をグラフに表して、それぞれ
の対象物の特性を検討した。横軸は順位の尺度値で、右に行くほど、順位が高い。＊印は 5%
の有意水準を、＊＊印は 1%の有意水準を表す。表 5-2 の一致係数の結果と比較するために、
各対象物の一致係数の結果もそれぞれの尺度図の上に示した。 
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対象物ごとに詳しく見ると： 
  記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
一致係数 W 0.297 (0.5%) 0.065 0.699 (0.5%) 
 
図 5-5 さつまいもの正規化順法の尺度図と一致係数 
 
・記憶質感においては、一番記憶に近いのはオリジナル no-0（ ）で、blur-0（ ）は no-
0 から大きく離れた。blur-0 にノイズをかけると（ 、 ）、有意差を持って記憶に近づい
た。no-0 にノイズをかけた刺激 no-1/f（ ）、no-white（ ）と、blur-0 にノイズをかけた
刺激 blur-1/f（ ）、blur-white（ ）の間に有意差がなかった。 
・実物質感においては、大きな有意差が見られなかった。 
・鮮鋭性においては、刺激の順位間の有意差が一番はっきりしていた。no-1/f（ ）、no-white
（ ）は他の刺激より有意差を持って鮮鋭性が大きかった。blur-0（ ）にノイズをかける
と、有意差を持って鮮鋭性が上がった（ 、 ）。でもオリジナルの鮮鋭性には及ばなかっ
た。 
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  記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
一致係数 W 0.128 (10%) 0.044 0.289 (0.5%) 
 
図 5-6 ティッシュの正規化順法の尺度図と一致係数 
 
全体的に有意差がはっきりしていなかった。 
・記憶質感においては、blur-0（ ）だけが他の刺激と有意差を持って低い順位を示した。 
・実物質感においては、全ての刺激の間においては有意な差がなかった。さつもいもと同様、
表面のテクスチャは非常に捉えにくいことに起因していると思われる。 
・鮮鋭性においては、no-1/f（ ）、no-white（ ）と blur-white（ ）の３つが、他の刺激
より有意差を持って鮮鋭性が高かった。no-0（ ）と blur-0（ ）は鮮鋭性があまり変わら
ないが、オリジナルにノイズをかけると、鮮鋭性が大きく上がった（ 、 ）。 
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  記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
一致係数 W 0.228 (1%) 0.225 (0.5%) 0.362 (0.5%) 
 
図 5-7 かぶきあげの正規化順法の尺度図と一致係数 
 
・記憶質感においては、no-0（ ）は一番記憶している質感に近かった。それをぼかすと、
記憶から遠く離れた（ ）。残る 4 つのノイズのかかった刺激はその間に位置した。 
・実物質感においては、no-0（ ）と no-1/f（ ）は他の刺激と有意差を持って実物に近か
った。no-white（ ）は有意差を持ってその２つから離れた。ホワイトノイズが実物質感を
低くさせることは、ぼかしコンディションで blur-white（ ）が下位であることにも見られ
た。 
・鮮鋭性においては、オリジナルコンディションとぼかしコンディションで、ノイズのかか
った刺激はノイズのない刺激により上位であった。ぼかしコンディションでは、２種類のノ
イズとも有意差を持って鮮鋭性が大きかった。 
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  記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
一致係数 W 0.127 (10%) 0.273 (0.5%) 0.359 (0.5%) 
 
図 5-8 塩せんべいの正規化順法の尺度図と一致係数 
 
・記憶質感においては、blur-0（ ）にノイズをかけると、有意差を持ってオリジナルコン
ディションの刺激に近づいた。 
・実物質感においては、blur-0（ ）にノイズをかけても、あまり効果が見られなかった。
no-0（ ）が一番高く、1/f ノイズをかけた刺激（ 、 ）はホワイトノイズ（ 、 ）よ
りも順位が低かった。記憶質感とは逆な傾向を示した。 
・鮮鋭性においては、ノイズのかかった刺激はノイズのない刺激により上位であった。blur-
0（ ）にノイズをかけると、有意差を持ってオリジナルコンディションの刺激に近づいた。
1/f ノイズの方（ 、 ）は効果が高かった。記憶質感と同じ傾向を示した。 
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  記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
一致係数 W 0.112 0.306 (0.5%) 0.594 (0.5%) 
 
図 5-9 そばぼうろの正規化順法の尺度図と一致係数 
 
・記憶質感においては、blur-0（ ）は他の刺激より記憶している質感から離れた。blur-0
にノイズをかけると、有意差を持ってオリジナルコンディションの刺激に近づいた。 
・実物質感においては、ノイズをかけた刺激（ 、 、 、 ）はそれぞれのコンディショ
ンで実物に近かった。ぼかしコンディションはオリジナルコンディションには及ばなかっ
た。 
・鮮鋭性においては、ノイズをかけた刺激はそれぞれのコンディションで上位であった。ホ
ワイトノイズをかけた刺激（ 、 ）は 1/f ノイズをかけた刺激（ 、 ）より有意差を持
って鮮鋭性が高かった。 
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全体から見ると： 
・一致性の有無高低は尺度図のプロットの広がりや有意差の有無高低とだいたい同じよう
な傾向であった。 
・オリジナルコンディションのそれぞれの刺激（no-0 、no-1/f 、no-white ）に対応す
るぼかしコンディションの刺激（blur-0 、blur-1/f 、blur-white ）は、記憶質感、実物
質感、鮮鋭性すべてで下位の順位となった。 
・ぼかしコンディションではノイズのない刺激（ ）よりノイズのある刺激（ 、 ）の方
は鮮鋭性が高かった。それは第 4 章の鮮鋭性向上効果の実験の結果の「相対的低周波の画
像のほうが、ノイズ付加による鮮鋭性向上効果が大きかった」と一致した。今回はオリジナ
ルコンディションでもノイズのある刺激の方は鮮鋭性が高かった。 
・ティッシュと塩せんべいのように、相対的低周波でテクスチャがはっきり見えない対象物
は、オリジナル no-0（ ）とそれをぼかした刺激 blur-0（ ）の間にあまり差がなかった。
鮮鋭性においてこの 2 つのノイズのない刺激はほかの 4 つのノイズのある刺激より下位で
あった。それは第 4 章の結果のノイズの効果の周波数依存性とテクスチャの影響と一致し
た。さつまいも、かぶきあげ、そばぼうろのように、相対的高周波の対象物は、no-0 と blur-
0 の間の差が大きかった。ただし、さつまいものような一瞥だけでテクスチャがはっきり見
えない対象物は実物質感において、no-0 と blur-0 の間あまり差がなかった。一方、塩せん
べいは実物質感において、no-0 と blur-0 の間差が大きかった。 
 
 ホワイトノイズと 1/f ノイズの比較に注目すると：さつまいもにおいて、記憶質感、実物
質感、鮮鋭性において、ぼかしコンディションの刺激画像（blur-0 、blur-1/f 、blur-white
）の順番は同じで、blur-white（ ）は blur-1/f（ ）より上位であった。鮮鋭性におい
て blur-white（ ）は blur-1/f（ ）と有意差をもって順位が高かった。ティッシュにおい
て、記憶質感、実物質感、鮮鋭性において、no-1/f（ ）は高い順位を示した。鮮鋭性おい
て blur-white（ ）は blur-1/f（ ）と有意差をもって順位が高かった。かぶきあげにおい
て、実物質感と鮮鋭性おいて no-1/f（ ）は no-white（ ）と有意差をもって順位が高か
った。塩せんべいにおいて、記憶質感と鮮鋭性において no-1/f（ ）と blur-1/f（ ）は高
い順位を示した。鮮鋭性おいて blur-1/f （ ）は blur-white（ ）と有意差をもって順位が
高かった。そばぼうろのおいて、記憶質感、実物質感、鮮鋭性において、no-white（ ）は
高い順位を示した。鮮鋭性において、no-white（ ）は no-1/f（ ）より、blur-white（ ）
blur-1/f（ ）より有意差を持って高い順位を示した。対象物ごとに記憶質感、実物質感、
鮮鋭性におけるオリジナルコンディションとぼかしコンディションのそれぞれの 1 位のノ
イズの種類を表 5-4 にまとめた。 
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表 5-4 対象物ごとに記憶質感、実物質感、鮮鋭性におけるオリジナルコンディションとぼ
かしコンディションのそれぞれの 1 位のノイズの種類 
 記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
 オ リ ジ ナ
ル コ ン デ
ィション 
ぼ か し コ
ン デ ィ シ
ョン 
オ リ ジ ナ
ル コ ン デ
ィション 
ぼ か し コ
ン デ ィ シ
ョン 
オ リ ジ ナ
ル コ ン デ
ィション 
ぼ か し コ
ン デ ィ シ
ョン 
さつまいも 0 white 0 white white white 
ティッシュ 1/f white 1/f 1/f 1/f white 
かぶきあげ 0 white 1/f 1/f 1/f white 
塩せんべい 1/f 1/f 0 white 1/f 1/f 
そばうろ white white white white white white 
 
 鮮鋭性においてはノイズのかかった刺激の方が、順位が高かった。ぼかしコンディション
において、記憶質感と鮮鋭性の 1 位のノイズの種類は同じであり、ノイズ付加により一番
記憶している質感に近い画像は一番鮮鋭に感じた。ぼかした画像の方ではノイズの効果が
大きいと考えられる。それは前の鮮鋭性向上効果の実験の結果と一致した。 
 さつまいもとそばぼうろにおいて、1/f ノイズは表 5-4 で現れなかった。1/f ノイズも効
果がある場合があったが、ホワイトノイズには及ばなかった。さつまいもとそばぼうろのテ
クスチャにはホワイトノイズの方がより適していると考えられる。一方、塩せんべいの記憶
質感と鮮鋭性において、表 5-4 で 1/f ノイズしか現れなかった。1/f ノイズとホワイトノイ
ズが適している対象物両方があったため、この 2 種類のノイズを用いたことは有意義であ
った。 
 
5.4.3. 相関分析 
 正規化順位法で得た尺度値は正規分布に従っているので、尺度値の間でピアソン相関係
数 r を求めることが可能である。尺度値の順位の間ではスピアマンの順位相関係数 ρ とケ
ンドールの順位相関係数 τ が計算できる。相関係数の計算手順は付録 4 を参照してくださ
い。これらの相関係数の結果が同じになるかどうかを見るために、この 3 種類の相関係数
を全部計算して、有意検定（t 検定）をした。各対象物と全刺激の相関係数の結果と有意水
準を表 5-5 に示した。 
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表 5-5 各対象物と全刺激の相関係数の結果と有意水準。表 5-3 と同様、色の付いているセ
ルの相関係数は有意である。後ろの括弧の中の数字（p < 0.001、p < 0.01、p < 0.05、p 
< 0.1 など）は有意水準である。記憶質感と鮮鋭性の間はグリーンで、実物質感と鮮鋭
性の間はオレンジで、記憶質感と実物質感の間はブルーで示した。違う有意水準を濃淡
の違う色で示した。色は濃いほど、有意水準が高い。無色のセルは有意ではなかった
（p > 0.1）。 
さつまいも 
  記憶質感 vs. 鮮鋭性 実物質感 vs. 鮮鋭性 記憶質感 vs. 実物質感 
Pearson 0.857 (p < 0.05) 0.615 0.658 
Spearman 0.771 (p < 0.1) 0.829 (p < 0.05) 0.714 
Kendall 0.600 (p < 0.1) 0.733 (p < 0.05) 0.600 (p < 0.1) 
 
ティッシュ 
  記憶質感 vs. 鮮鋭性 実物質感 vs. 鮮鋭性 記憶質感 vs. 実物質感 
Pearson 0.858 (p < 0.05) 0.317 0.670 
Spearman 1 (p < 0.001) 0.429 0.429 
Kendall 1 (p < 0.01) 0.200 0.200 
 
かぶきあげ 
  記憶質感 vs. 鮮鋭性 実物質感 vs. 鮮鋭性 記憶質感 vs. 実物質感 
Pearson 0.601 0.682 0.762 (p < 0.1) 
Spearman 0.829 (p < 0.05) 0.771 (p < 0.1) 0.771 (p < 0.1) 
Kendall 0.733 (p < 0.05) 0.600 (p < 0.1) 0.600 (p < 0.1) 
 
塩せんべい 
  記憶質感 vs. 鮮鋭性 実物質感 vs. 鮮鋭性 記憶質感 vs. 実物質感 
Pearson 0.960 (p <0.01) 0.162 0.270 
Spearman 0.943 (p <0.01) -0.086 0.086 
Kendall 0.867 (p < 0.05) -0.067 0.067 
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そばぼうろ 
  記憶質感 vs. 鮮鋭性 実物質感 vs. 鮮鋭性 記憶質感 vs. 実物質感 
Pearson 0.910 (p < 0.05) 0.931 (p < 0.01) 0.781 (p < 0.1) 
Spearman 0.826 (p < 0.05) 0.943 (p <0.01) 0.771 (p < 0.1) 
Kendall 0.733 (p < 0.05) 0.867 (p < 0.05) 0.600 (p < 0.1) 
 
全刺激 
  記憶質感 vs. 鮮鋭性 実物質感 vs. 鮮鋭性 記憶質感 vs. 実物質感 
Pearson 0.813 (p < 0.001) 0.563 (p < 0.01) 0.568 (p < 0.01) 
Spearman 0.836 (p < 0.001) 0.543 (p < 0.01) 0.547 (p < 0.01) 
Kendall 0.651 (p < 0.001) 0.398 (p < 0.01) 0.389 (p < 0.01) 
 
 ピアソン相関係数、スピアマンの順位相関係数、ケンドールの順位相関係数の結果の色か
ら見ると、この 3 種類の相関係数の結果の有意水準が同じ時も違う時もあった。3 種類の相
関係数は全部有意になるくらいの被験者数は足りなかった可能性がある。 
 表 5-5 の各刺激の相関の結果を見ると、グリーンのセルが示したように、ほとんどの対象
物で記憶質感と鮮鋭性の間に相関があった。ティッシュと塩せんべいは記憶質感と鮮鋭性
の間だけ相関があった。鮮鋭性を判断するとき、テクスチャが一つ重要な手掛かりである。
ティッシュと塩せんべいのような、相対的低周波でテクスチャがはっきり見えない対象物
においては、その手掛かりとなるテクスチャが少ないので、記憶の方が大きく影響していた
と考えられる。 
 ティッシュと塩せんべいのように、記憶質感と実物質感の相関がない刺激においては、実
物質感と鮮鋭性の間に相関関係も偏相関（表 5-6）も因果関係（表 5-8）も弱かった。この
ことから、相関分析で他の対象物（さつまいも、かぶきあげ、そばぼうろ）において実物質
感と鮮鋭性の間相関が大きいのは実物質感と記憶質感の相関が高いことによると考えられ
る。実物質感と鮮鋭性の間だけ相関があるという結果がなかったことも、この考えを支持す
る。 
一番下の全刺激の結果を見ると、記憶質感と鮮鋭性の間に高い相関があった。実物質感と
鮮鋭性の間、及び記憶質感と実物質感の間の相関も大きかった。 
 
5.4.4. 偏相関分析 
 偏相関分析は多変量分析の手法としてよく用いられる。相関分析の結果で見られるよう
に、記憶質感と鮮鋭性の間、実物質感と鮮鋭性の間、ともに相関があった。それらの相関関
係をより明らかにするために、鮮鋭性を従属変数とし、記憶質感と実物質感を独立変数とし
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て、偏相関分析を行った。 
 偏相関分析を使って、各対象物においての実物質感の影響を取り除いた、記憶質感と鮮鋭
性の偏相関係数と、記憶質感の影響を取り除いた、実物質感と鮮鋭性の偏相関係数を計算し
た。偏相関係数の有意水準も計算した。偏相関の結果とピアソン相関係数（単相関）との比
較を表 5-6 に示した。 
 
表 5-6 単相関係数（ピアソン相関係数）と偏相関係数の比較。色の付いているセル 
の係数は有意である。違う有意水準を濃淡の違う色で示した。色は濃いほど、有意 
水準が高い。無色のセルは有意ではなかった。 
   記憶質感 vs. 鮮鋭性 実物質感 vs. 鮮鋭性 
さつまいも 
単相関 0.857 (p < 0.05) 0.615 
偏相関 0.763 0.132 
ティッシュ 
単相関 0.858 (p < 0.05) 0.317 
偏相関 0.916 (p < 0.05) -0.673 
かぶきあげ 
単相関 0.601 0.682 
偏相関 0.172 0.434 
塩せんべい 
単相関 0.960 (p <0.01) 0.162 
偏相関 0.964 (p < 0.01) -0.359 
そばぼうろ 
単相関 0.910 (p < 0.05) 0.931 (p < 0.01) 
偏相関 0.803 0.850 (p < 0.1) 
全刺激 
単相関 0.813 (p < 0.001) 0.398 (p < 0.01) 
偏相関 0.724 (p < 0.001) 0.211 
 
 対象物別の有意性を見ると、記憶質感と鮮鋭性の間の相関関係において、さつまいも、そ
ばぼうろは単相関で有意であったが、偏相関では有意性がなかった。ティッシュ、塩せんべ
いは偏相関が単相関と変わらなく、有意であった。かぶきあげは単相関と変わらなく、有意
ではなかった。実物質感と鮮鋭性の間の相関関係において、偏相関は単相関と大きく変わら
なかった。5.1.対象物の節で空間周波数特性でグループ分けたのと同じ 2 つのグループに分
けられる。ティッシュ、塩せんべいのグループ：記憶質感と鮮鋭性の間に偏相関が有意であ
った。5.1.で述べたように、この２つはパワースペクトルが低周波数域でパワーが大きく、
テクスチャが平滑に見える。さつまいも、かぶきあげ、そばぼうろのグループ：記憶質感と
鮮鋭性の間の偏相関が有意でなかった。この 3 つはパワースペクトルが高周波数域までパ
ワーが大きく、はっきりしたテクスチャを持っている。相対的低周波の画像のほうが、記憶
質感と鮮鋭性の間の相関が大きかった。 
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全刺激の結果を見ると、記憶質感と鮮鋭性の間に偏相関があって、実物質感と鮮鋭性の間
に偏相関が見られなかった。鮮鋭性は記憶と関係があることが支持された。 
 偏相関係数と単相関係数の数値を見ると、対象物別の結果で、偏相関が有意な対象物で、
記憶質感と鮮鋭性の偏相関係数が単相関係数より大きくなって、実物質感と鮮鋭性の偏相
関係数が負数になった。全刺激の結果では、記憶質感と鮮鋭性の偏相関係数が単相関係数よ
り小さくなった。「記憶質感の影響がより重要であれば、偏相関分析により記憶質感に対す
る相関係数がより大きくなるのではないか」と思う方もいると思うが、そうでもない。鮮鋭
性と実物質感との相関は単相関分析のみが有意だったので、「記憶質感の影響がより重要で
あるため、偏相関分析により記憶質感に対する相関がより強く出た」と言える。対象物ごと
の記憶質感と鮮鋭性の結果においては、単相関でも偏相関でも有意であった対象物の 2 つ
の相関係数の大きさに大きな違いがなかった。そのため、相関係数の大きさ自体は、統計的
にはあまり意味がないと考えられる。 
 
5.4.5. パス解析 
パス解析はよく用いられるもう１つの多変量分析の手法である。変量間の因果関係の強
さの推定値を求められる。パス解析を用いて、記憶質感の鮮鋭性に及ぼす効果と実物質感の
鮮鋭性に及ぼす効果を検討した。鮮鋭性を従属変数、記憶質感と実物質感を独立変数とした
パス解析のパス図を図 5-10 に示した。記憶質感と実物質感の鮮鋭性に及ぼす諸効果を表 5-
7 に示した。パス解析の結果は表 5-8 に示したようである。 
 
 
図 5-10 鮮鋭性を従属変数、記憶質感と実物質感を独立変数としたパス解析のパス図。記
憶質感と実物質感の鮮鋭性に及ぼす諸効果について説明する。Pya は記憶質感が鮮鋭性に
及ぼす直接効果である。Pyb は実物質感が鮮鋭性に及ぼす直接効果である。記憶質感が実
物質感を通して鮮鋭性に及ぼす相関効果は rab* Pyb である。実物質感が記憶質感を通して
鮮鋭性に及ぼす相関効果は rab* Pya である。記憶質感が鮮鋭性に及ぼす全効果は Pya+ rab* 
Pyb (=ray)である。実物質感が鮮鋭性に及ぼす全効果は Pyb+ rab* Pya (=rby)である。 
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表 5-7 記憶質感と実物質感の鮮鋭性に及ぼす諸効果 
 直接効果 相関効果 全効果 
記憶質感（a） Pya rab* Pyb Pya+ rab* Pyb ( =ray ) 
実物質感（b） Pyb rab* Pya Pyb+ rab* Pya ( =rby ) 
 
表 5-8 各対象物と全刺激における記憶質感と実物質感の鮮鋭性に及ぼす直接効果、相関効
果、全効果、決定係数 R2 と残差の効果 
  直接効果 相関効果 全効果 決定係数 R2 残差の効果 
さつまいも 
記憶質感 0.798 0.059 0.857 
0.740 0.510 
実物質感 0.090 0.525 0.615 
ティッシュ 
記憶質感 1.170 -0.312 0.858 
0.855 0.380 
実物質感 -0.466 0.784 0.318 
かぶきあげ 
記憶質感 0.194 0.408 0.602 
0.481 0.720 
実物質感 0.535 0.148 0.683 
塩せんべい 
記憶質感 0.988 -0.028 0.960 
0.931 0.262 
実物質感 -0.105 0.267 0.162 
そばぼうろ 
記憶質感 0.470 0.440 0.910 
0.953 0.218 
実物質感 0.563 0.367 0.930 
全刺激 
記憶質感 0.728 0.085 0.813 
0.676 0.570 
実物質感 0.150 0.414 0.564 
 
 対象物ごとの結果を見ると、ティッシュ、塩せんべいのグループにおいては、記憶質感の
方が鮮鋭性に及ぼす直接効果は大きく、全効果も大きかった。決定係数 R2 も高かった。記
憶質感と実物質感の直接効果の差も、全効果の差も非常に大きかった。これはパワースペク
トルで示したように、ティッシュと塩せんべいは低周波数域でパワーが大きいことが影響
している可能性がある。相対的低周波の画像のほうが、記憶質感が鮮鋭性に及ぼす影響が大
きかった。偏相関分析の結果と一致した。それは前の鮮鋭性向上効果の実験の結果の「相対
的低周波の画像のほうが、ノイズ付加による鮮鋭性向上効果が大きかった」と関連付けられ
る。 
 さつまいもは記憶質感の方が鮮鋭性に及ぼす直接効果は大きく、全効果も大きかったが、
実物質感とは大きな差ではなかった。かぶきあげ、そばぼうろは実物質感の方が鮮鋭性に及
ぼす直接効果は大きく、全効果も大きかったが、記憶質感との差も大きくなかった。つまり、
さつまいも、かぶきあげ、そばぼうろのグループにおいては、記憶質感の効果と実物質感と
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は大きな差ではなかった。そばぼうろは両方の全効果ともに高かった。かぶきあげは両方の
全効果ともに低く、決定係数 R2 も低かった。それはかぶきあげの鮮鋭性の判断に他の要因
が大きく影響しているということで、かぶきあげは線状にひび割れた表面で特徴づけられ、
そのライン（線状）の見えが鮮鋭性の手掛かりとなっていたこと、かぶきあげでは刺激ごと
に感ずるコントラスト（階調）、立体感の違いが大きく、これらの違いが鮮鋭性の評価に影
響していたことなど、原因として考えられる。 
 全刺激の結果を見ると、記憶質感が鮮鋭性に及ぼす直接効果は大きく、全効果も大きかっ
た。記憶は鮮鋭性に大きく影響していたと考えられる。 
 
5.5. 結論 
 第 4 章の鮮鋭性向上効果の実験をさらに発展させ、鮮鋭性が向上した要因について検討
した。対象物別で見ると、偏相関分析、パス解析の結果が一致して、相対的低周波の画像の
ほうが、記憶質感が鮮鋭性に及ぼす影響が大きかった。全刺激で見ると、相関分析、偏相関
分析、パス解析の結果が一致して、鮮鋭性判断と記憶と関係があり、ものについての記憶質
感は画像の鮮鋭性に影響を及ぼす重要な要因だと考えられる。 
それ以外の要因の寄与も無視できない。パス解析で未知の要因の寄与が見られたこと、本
来テクスチャのない正弦波を用いた実験 7)でも鮮鋭性向上効果があったことなどが、その理
由である。 
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6. 実験 3：ノイズ付加の印象評価 
 第 5 章の鮮鋭性向上に対する記憶質感の役割の実験では順位法で記憶質感、実物質感、
鮮鋭性の間の関係を検討した。この実験では SD 法を用いて、被験者が刺激画像に対する印
象を綜合的に調べた。 
 
6.1. 対象物と刺激画像 
 第 5 章の実験 2 で使った 5 つの対象物（図 6-1）：(a) さつまいも、(b) ティッシュ、(c) 
かぶきあげ、(d) 塩せんべいと(e) そばぼうろとそれらの刺激画像を引き続き用いた。評価
実験に使う刺激画像について、1 つの対象物につき全 6 枚の刺激画像が似ていて、SD 法で
はたくさんの形容詞対について評価してもらうとき区別しにくいと感じた。そこで、前の実
験ではぼかした画像においてノイズの効果が大きいという結果になったので、この実験で
はオリジナルコンディションの画像を使わず、ぼかしコンディションの画像のみを使うこ
とにした。したがって、1 つの対象物につき 3 種類の刺激画像（図 6-2）があって、5 つの
対象物では 15 枚の刺激画像になった。 
 
     
(a) さつまいも    (b) ティッシュ       (c) かぶきあげ 
      
(d) 塩せんべい    (e) そばぼうろ 
図 6-1 対象物の画像 
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図 6-2 刺激画像 
 
6.2. 評価方法 
 SD 法に親しくない被験者があるかもしれないので、評価冊子の表紙では SD 法の評価の
仕方を書いた。指示は以下の通りである： 
 
「・これは評価用紙の冊子です。最初のページから順番に評価してください。 
・評価用紙右上に刺激番号があります。それに対応する刺激画像について評価してくださ
い。 
・時間制限はありません。 
・最初の評価用紙は練習用のものです。 
・練習用刺激画像を手元に置き、一番よく見える距離で見てください。照明が反射しないよ
うに、少し傾けても結構です。 
・17 組の形容詞対の間にスケールがあります。真中が「どちらでもない」で、そこから両
側に行くにしたがって、それぞれの側の形容詞の印象が強くなります。７つのカテゴリーか
ら選んで、○をつけてください。 
・画像から受ける印象を、あまり考え込まず、直感的に判断してください。 
・練習が終わりましたら、15 個の刺激について以上の作業を行っていただきます。 
・同じ物の画像でも、それぞれ違います。他の画像に対する評価を気にせず、その都度、そ
れぞれの画像について素直に評価してください。 
・質問がありましたら、いつでも遠慮なくしてください。」 
 
まず被験者に説明をよく読んでもらった。次に、15 枚の刺激画像について評価してもら
う前に、1 枚の練習用刺激画像について評価してもらった。その後は 15 枚の刺激画像をラ
ンダムな順番で 1 枚ずつ呈示し、被験者に評価してもらった。 
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1 枚の刺激画像に対し、17 組の形容詞対について 7 段階で評価してもらった。用いた形
容詞対は「鮮明な――ぼやけた」、「陽気な――陰気な」、「嫌いな――好きな」、「浅薄な――
深みのある」、「動的な――静的な」、「地味な――派手な」、「立体感のある――平面的な」、
「美しい――汚い」、「暗い――明るい」、「ざらざらした――滑らかな」、「騒がしい――静か
な」、「単調な――メリハリのある」、「良い――悪い」、「緊張した――ゆるんだ」、「実物のよ
うな――嘘っぽい」、「鈍い――鋭い」、「重い――軽い」で、図 6-3 に示したように 7 段階に
した。左側が全部ネガティブな形容詞で右側が全部ポジティブな形容詞であることを避け
るために、一部の形容詞対を左側がポジティブで右側がネガティブのようにした。 
 
 
図 6-3  SD 法評価用紙の一部 
 
15 枚の刺激画像を表 6-1 のように 1～15 の番号をつけた。この実験では全部ぼかしコン
ディションの画像を用いたので、この章では blur-0、blur-1/f、blur-white の「blur」を省略
し、「0」、「1/f」、「white」と表記した場合がある。各被験者に呈示する画像の順番はランダ
ムで、それぞれの被験者で順番が異なった。35 名の被験者が評価実験に参加した。その中
4 名のデータに欠損値があったため、その 4 名のデータを全部除いて、31 名の被験者のデ
ータで解析した。 
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表 6-1 各刺激画像の種類と番号 
刺
激 
さつまいも ティッシュ かぶきあげ 塩せんべい そばぼうろ 
0 1/f white 0 1/f white 0 1/f white 0 1/f white 0 1/f white 
番
号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 
6.3. 実験結果 
6.3.1. 因子分析 
 各被験者の評価値について因子分析を行った。SD 法で行った印象評価のデータについて
因子分析することで、被験者が画像を見て評価をするときに、何を基準にそのような印象評
価をしたのか、という潜在的な判断要因（＝因子）を抽出することができる。何の軸が動い
てその評価を影響しているのかを探ることができる。今回は被験者×対象×尺度の３相デ
ータを対象×尺度の２相データ扱いして分析した。 
評価用紙で逆転した形容詞対があったため、因子分析する前に逆転した形容詞対を反転
した。負の形容詞が左側（評価値 1 点）に、正の形容詞が右側（評価値 7 点）になるよう
に、「嫌いな――好きな」、「浅薄な――深みのある」、「地味な――派手な」、「暗い――明る
い」、「単調な――メリハリのある」の 5 組をそのまま、「鮮明な――ぼやけた」、「陽気な―
―陰気な」、「動的な――静的な」、「立体感のある――平面的な」、「美しい――汚い」、「ざら
ざらした――滑らかな」、「騒がしい――静かな」、「良い――悪い」、「緊張した――ゆるん
だ」、「実物のような――嘘っぽい」、「鈍い――鋭い」、「重い――軽い」の 12 組を反転した。 
主因子法で 4 個の因子が抽出された。因子の説明された分散の合計を表 6-2 に、因子の
スクリープロットは図 6-4 に示した。 
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表 6-2 因子の説明された分散の合計 
 
 
 
図 6-4 因子のスクリープロット 
 
 後で因子間の相関を分析したいので、因子間相関がないと仮定しないプロマックス法で
因子軸を回転して、回転後の因子負荷量を得た（バリマックス法で因子軸を回転した因子抽
出の結果は付録 5 を参照してください）。因子負荷量の絶対値が 0.4 以上の形容詞対を因子
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ごとにもとめて整理したものを表 6-3 に示した。第 2 因子の「嘘っぽい――実物のような」
は第 3 因子においても 0.4 以上なので、2 因子型の形容詞対となった。各因子に対応する形
容詞、因子の回転後の負荷量平方和と因子名を表 6-4 にまとめた。 
 
表 6-3 因子軸回転後の因子負荷量の絶対値が 0.4 以上の形容詞対を因子ごとにもとめた表 
形容詞対 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 
静かな 騒がしい 0.801 -0.272 0.163 0.07 
地味な 派手な 0.762 0.129 -0.092 -0.004 
暗い 明るい 0.629 0.243 -0.132 -0.184 
静的な 動的な 0.629 -0.132 0.036 -0.009 
陰気な 陽気な 0.572 0.325 -0.018 -0.091 
単調な メリハリのある 0.543 0.064 0.257 0.182 
悪い 良い -0.084 0.835 -0.071 0.039 
嫌いな 好きな 0.043 0.771 -0.122 0.042 
汚い 美しい 0.132 0.706 -0.186 0.039 
滑らかな ざらざらした 0.052 -0.124 0.661 0.041 
ゆるんだ 緊張した 0.111 -0.23 0.604 0.045 
ぼやけた 鮮明な -0.154 0.356 0.512 -0.192 
平面的な 立体感のある 0.094 0.38 0.406 0.233 
軽い 重い 0.013 -0.12 0.056 0.672 
浅薄な 深みのある -0.018 0.317 0.069 0.579 
鋭い 鈍い -0.241 0.026 -0.319 0.413 
嘘っぽい 実物のような -0.191 0.487 0.415 -0.051 
 
表 6-4 各因子に対応する形容詞、因子の回転後の負荷量平方和と因子名 
 
形容詞 
回転後の負荷量
平方和 (a) 
因子名 
因子 1 騒がしい、派手な、明るい、動的な、
陽気な、メリハリのある 
3.675 活動性因子 
因子 2 良い、好きな、美しい、実物のような 3.497 評価性因子 
因子 3 ざらざらした、緊張した、鮮明な、立
体感のある 
2.765 表面の材質の印象に
関わる因子 
因子 4 重い、深みのある、鈍い 1.264 潜在性因子 
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 因子 1 活動性因子の形容詞は画質に関する形容詞「明るい」（明度）、「派手な」（彩度）や
気持ちの形容詞「陽気な」は軽やかの気持ちと連想できる。「メリハリのある」（階調）は「騒
がしい」、「動的な」と連想できる。因子 2 評価性因子の「良い」、「好きな」、「美しい」は好
ましさの形容詞で、「実物のような」も好ましさと同じ軸に入っていて、一緒に動いている
ことが分かった。因子 3 は今回注目の表面の材質の印象に関わる形容詞からなる因子で、
本研究のテーマとなっている粒状性に関する形容詞「ざらざらした」と鮮鋭性の形容詞「鮮
明な」が同じ因子に入っていて、この 2 つは一緒に動くことが分かった。それに、見えの
「立体感がある」と気持ちの「緊張した」も同じ軸で一緒に動くことが分かった。因子 4 潜
在性因子は「重い」、「深みのある」、「鈍い」から深く重い気持ちが連想できる。潜在性因子
は活動性因子、評価性因子と少し反対の印象がある。それは表 6-5 の因子相関行列が示した
ように、因子 4 は因子 1、因子 2 との相関係数は負数になったことからも支持される。 
 
表 6-5 因子相関行列 
 
 
 ３相データを２相データとして分析したので、因子得点はあまり重要ではなかった。各
因子の因子得点の平均値とそのグラフは付録 6 に示した。 
 
6.3.2. 形容詞別尺度値 
 SD 法で得た 31 名の被験者の各刺激画像に対する各形容詞対における評価値を左側から
右側まで 1 点から 7 点として、形容詞別尺度値（評価値の平均値）を計算した（計算結果は
付録 7 を参照してください）。対象物ごとの形容詞別尺度値をグラフにしたもの（イメージ
プロフィール）は図 6-5～図 6-9 の通りである。95％信頼区間でエラーバーを付けた。 
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図 6-5 さつまいもにおける形容詞別尺度値のイメージプロフィール（95％信頼区間のエラ
ーバー付き） 
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図 6-6 ティッシュにおける形容詞別尺度値のイメージプロフィール（95％信頼区間のエラ
ーバー付き） 
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図 6-7 かぶきあげにおける形容詞別尺度値のイメージプロフィール（95％信頼区間のエラ
ーバー付き） 
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図 6-8 塩せんべいにおける形容詞別尺度値のイメージプロフィール（95％信頼区間のエラ
ーバー付き） 
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図 6-9 そばぼうろにおける形容詞別尺度値のイメージプロフィール（95％信頼区間のエラ
ーバー付き） 
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各対象物における 3 種類の刺激 blur-0、blur-1/f、blur-white のばらつきについての分散
分析の結果を表 6-6 示した。有意であった項目をグリーンで示した。 
 
表 6-6 各対象物における 3 種類の刺激のばらつきについての分散分析の分散分析の F 値。
有意であった項目をグリーンで示した。 
 さつまいも ティッシュ かぶきあげ 塩せんべい そばぼうろ 
鮮 明 な / ぼ や
けた 
2.230 1.658 0.635 1.488 3.584 (p < 
0.05) 
陽 気 な / 陰 気
な 
0 1.033 0.438 0.992 0.390 
嫌 い な / 好 き
な 
1.215 0.306 0.027 0.260 0.028 
浅 薄 な / 深 み
のある 
1.464 0.546 0.131 0.345 2.394 
動 的 な / 静 的
な 
0.155 1.027 0.018 0.260 2.418 
地 味 な / 派 手
な 
1.026 0.036 0.106 0.163 0.262 
立体感のある
/平面的な 
0.273 1.298 0.521 0.863 2.701 
美しい/汚い 0.148 1.242 0.646 0.435 0.599 
暗い/明るい 0.271 0.856 0.314 0.024 0.374 
ざらざらした
/滑らかな 
2.918 3.133 (p < 
0.05) 
1.331 3.848 (p < 
0.05) 
11.470 (p < 
0.05) 
騒 が し い / 静
かな 
0.477 0.830 0.340 0.242 1.888 
単 調 な / メ リ
ハリのある 
0.155 0.308 1.007 0.132 1.821 
良い/悪い 0.331 0.251 0.033 0.523 1.711 
緊 張 し た / ゆ
るんだ 
0.480 1.544 0.143 0.397 3.173 (p < 
0.05) 
実物のような
/嘘っぽい 
0.231 1.117 0.435 0.624 2.579 
鈍い/鋭い 0.193 0.215 0.504 0.082 0.659 
重い/軽い 0.822 2.119 0.093 0.831 0.264 
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 ティッシュと塩せんべいの「ざらざらした――滑らかな」、そばぼうろの「鮮明な――ぼ
やけた」、「ざらざらした――滑らかな」、「緊張した――ゆろんだ」の 5 つであった。そばぼ
うろでのばらつきが一番大きかった。分散が出た 3 つの形容詞対「鮮明な――ぼやけた」、
「ざらざらした――滑らかな」、「緊張した――ゆろんだ」の中、「鮮明な――ぼやけた」は
本研究のテーマとなる鮮鋭性に関する形容詞対で、「ざらざらした――滑らかな」は本研究
のテーマとなるノイズ付加に関する形容詞対であった。それに、この 3 つの形容詞対は因
子分析で全部同じ因子 3（表面の材質の印象に関わる因子）に入った。 
分散分析で有意であった 5 つの項目についてライアン（Ryan）法で多重比較検定を行っ
た。t 値を表 6-7 に示した。有意差があった（有意確率は 0.05 より小さい）セルに色を付け
た。 
 
表 6-7 分散分析で有意であった 5 つの項目についての多重比較検定の t 値。色の付いてい
るセルは有意である。違う有意水準を濃淡の違う色で示した。色は濃いほど、有意水準
が高い。無色のセルは有意ではなかった（p > 0.05）。 
 ティッシュ 塩せんべい そばぼうろ 
鮮明な 
  0 vs. 1/f 0.112 
0 vs. white 2.702 
(p<0.05) 
1/f vs. white 3.669 
(p<0.01) 
ざらざら
した 
0 vs. 1/f 2.856 
(p<0.05) 
0 vs. 1/f 2.444 
(p<0.05) 
0 vs. 1/f 4.306 
(p<0.001) 
0 vs. white 2.353 0 vs. white 2.608 
(p<0.05) 
0 vs. white 4.055 
(p<0.001) 
1/f vs. white 0 1/f vs. white 0.502 1/f vs. white 0 
緊張した 
  0 vs. 1/f 1.470 
0 vs. white 2.661 
(p<0.05) 
1/f vs. white 1.223 
 
 そばぼうろでのばらつきが一番大きかった。イメージプロフィールと対照して見ると、テ
ィッシュの「ざらざらした――滑らかな」における blur-1/f は blur-0 と有意差を持って粒
状感が強かった。塩せんべいの「ざらざらした――滑らかな」における blur-1/f と blur-
white の両方が blur-0 と有意差を持って粒状感が強かった。そばぼうろの「鮮明な――ぼや
けた」における blur-white は blur-0 と blur-1/f と有意差を持って鮮鋭性が高かった。そば
ぼうろの「ざらざらした――滑らかな」における blur-white と blur-1/f は blur-0 と有意差
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を持って粒状感が強かった。そばぼうろの「緊張した――ゆるんだ」における blur-white は
blur-0 と有意差を持って緊張感が強かった。そばぼうろの「ざらざらした――滑らかな」と
「鮮明な――ぼやけた」に着目すると、blur-white と blur-1/f は粒状感に差がなかったが、
blur-white の方が鮮鋭に感じた。それに、そばぼうろのこの 3 つの形容詞において blur-white 
と blur-0 の間有意差が出た。そばぼうろにホワイトノイズの方が効果が大きいと考えられ
る。 
 
6.3.3. 因子別尺度値 
 6.3.2.では形容詞別の尺度値について検討した。ここでは因子別の尺度値について検討す
る。４つの因子別に１因子型の尺度値を計算するという手法なので、2 因子型の「実物のよ
うな」を除いた。図 6-10 に各対象物における因子別尺度値のグラフを示した。 
 
 
図 6-10 (a) さつまいも 
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図 6-10 (b) ティッシュ 
 
 
図 6-10 (c) かぶきあげ 
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図 6-10 (d) 塩せんべい 
 
 
 
図 6-10 (e) そばぼうろ 
図 6-10 各対象物における因子別尺度値のイメージプロフィール（95％信頼区間のエラ
ーバー付き） 
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 各対象物の各因子における 3 種類の刺激の間の分散分析で有意である項目がなかった。
分散分析の結果を表 6-8 に示した。 
 
表 6-8 各対象物の各因子における 3 種類の刺激の間の分散分析の F 値 
 因子 1（活動性
因子） 
因子 2（評価性
因子） 
因子 3（表面の
材質の印象に関
わる因子） 
因子 4（潜在性
因子） 
さつまいも 0.029 0.439 0.165 0.179 
ティッシュ 0.024 4.171 2.226 0.100 
かぶきあげ 0.085 0.174 0.081 0.038 
塩せんべい 0.085 0.173 0.510 0.103 
そばぼうろ 0.484 0.140 1.411 0.446 
 
図 6-10 の各対象物の 3 種類の刺激が「どちらでもない」からの乖離を見ると、因子 1 活
動性因子においてはさつまいも、ティッシュ、そばぼうろは「どちらでもない」の左側で、
かぶきあげと塩せんべいより静的な感じであった。因子 2 評価性因子においてはかぶきあ
げ以外がほとんど「どちらでもない」であった。ここでの因子 2 の形容詞は「良い」、「好き
な」、「美しい」の 3 つで、図 6-5～図 6-9 からこの 3 つの形容詞がほとんど「どちらでもな
い」ということが分かる。因子 2 のもう 1 つの形容詞「実物のような」を図 6-5～図 6-9 か
ら見ると、ティッシュ以外の対象物では「どちらでもない」から離れた。因子 2 評価性因子
に大きく影響していたのは「実物のような」だと考えられる。因子 3 表面の材質の印象に関
わる因子においてはかぶきあげとそばぼうろはほかの 3 つの対象物より「どちらでもない」
から右へ離れた。テクスチャがはっきりしている対象物のほうが表面の材質について印象
判断しやすい傾向であった。因子 4 潜在性因子においてはさつまいもがほかの対象物より
「どちらでもない」の右へ離れた。 
 
 因子別尺度値を用いて、因子間の相関を計算した。研究テーマと関係ある「鮮明な」と「ざ
らざらした」はともに因子 3 表面の材質の印象に関わる因子に入ったので、因子 3 とほか
の因子の間の相関を計算した。結果を表 6-9 に示した。全刺激において因子 1 活動性因子
と因子 3、因子 2 評価性因子と因子 3 の間に正の相関があった。因子 2 に大きく影響してい
た「実物のような」は記憶と関連付けられるので、因子 2 と因子 3 の間の相関は表面の材
質の印象に関わる因子は記憶と関係があるということを示唆しているのではないだろうか。
各対象物において、さつまいもの因子１と因子３の間に負の相関の傾向があった。塩せんべ
いの因子３と因子４潜在性因子の間に正の相関があった。そばぼうろの因子 2 と因子 3 の
間に正の相関があった。 
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表 6-9 因子 3 表面の材質の印象に関わる因子とほかの因子の尺度値間の相関係数と有意 
水準。色の付いているセルの相関係数は有意である。違う有意水準を濃淡の違う色で 
示した。色は濃いほど、有意水準が高い。無色のセルは有意ではなかった（p > 0.1）。 
 因子 3（表面の材質の印象に関わる因子） 
vs. 因子 1 
（活動性因子） 
vs. 因子 2 
（評価性因子） 
vs. 因子 4 
（潜在性因子） 
全刺激 0.711 (p<0.01) 0.683 (p<0.01) 0.115 
さつまいも -0.989 (p<0.1) 0.691 0.764 
ティッシュ -0.984 -0.495 0.539 
かぶきあげ 0.379 -0.888 -0.777 
塩せんべい -0.871 -0.862 0.998 (p<0.05) 
そばぼうろ 0.898 0.999 (p<0.05) 0.967 
 
 因子得点の平均値及び因子別尺度値を用いて、階層的クラスタ分析もできる。デンドログ
ラムを付録 8 に示した。 
 
6.4. 結論 
 因子分析の結果から、粒状感の「ざらざらした」、鮮鋭性の「鮮明な」、緊張感の「緊張し
た」、立体感の「立体感のある」は同じ因子（表面の材質の印象に関わる因子）に入って、
同じ軸で動いることが分かった。粒状感と鮮鋭性に相関があることも支持された。「立体感
のある」は「ざらざらした」や「鮮明な」と同じ軸で動いていることが見出されたのは興味
深いである。第 5 章の実験 2 のパス解析の考察のところで言及したかぶきあげの鮮鋭性判
断に立体感が影響していることもこの因子分析の結果で支持できた。加えて、画像に粒状ノ
イズを付加すると立体感が変わるという画像処理の方法は写真関係の職人の間で言われて
きたが、今回はそれを実証することができた。 
 因子間相関の結果から、今回注目する表面の材質の印象に関わる因子は活動性因子及び
評価性因子の間に相関が見られた。 
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7. 総括 
 本論文はデジタル画像に粒状ノイズを付加することが画像の知覚、特に鮮鋭性にもたら
す変化を実験的に解析することを目的としている。第 2 章理論では本研究と関係ある専門
用語や本研究が使った計算方法を紹介した。第 3 章実験準備では本研究の画像処理に用い
られたソフトウェア、本研究が用いたノイズ、ノイズの RMS 粒状度の測定を紹介した。第
4 章は実験 1 のノイズ付加による画像の鮮鋭性向上の実験で、単一周波数の 1 次元及び 2 次
元の正弦波及び矩形波の白黒画像を使った先行研究を発展させ、刺激画像にカラーの実物
画像を使い、粒状ノイズ付加による鮮鋭性の変化を調べて、鮮鋭性が向上することを確認し
た。画像の周波数特性とテクスチャに依存すると分かった。第 5 章は実験 2 のノイズ付加
による画像の鮮鋭性向上に対する記憶質感の役割の実験で、さらに実験 1 を発展させ、鮮
鋭性が向上した理由について、記憶質感がその理由のひとつと仮定し、記憶質感の役割を検
討した。結果、記憶質感と鮮鋭性の間に相関が見られ、記憶質感が鮮鋭性を影響することが
分かった。そして、第 6 章は実験 3 のノイズ付加の印象評価の実験で、ノイズ付加によっ
て鮮鋭性変化と並んで、どのような印象変化があるのかを調べるために、画像の印象評価実
験を行った。結果、鮮鋭性、粒状感、立体感、緊張感は一緒に表面の材質の印象に関わる因
子に入り、連動して変化することが分かった。鮮鋭性が入ったこの因子は活動性因子及び評
価性因子の間に相関が見られた。 
 ノイズ付加による鮮鋭性向上効果はぼけた画像やテクスチャ感の少ない画像のような相
対的低周波画像のほうにおいて顕著で、その鮮鋭性向上効果には記憶質感が大きな影響を
与えていること、およびノイズを付加することで、鮮鋭性が変化するほかに、立体感、緊張
感も一緒に変化することが分かった。 
 ぼけた写真をシャープに見えるようにしたいとき、画像の奥行き感や立体感、および緊張
感を増やしたいときにノイズを少し加えることが効果的かもしれない。 
 また、画質の印象評価実験で「シズル感 9)」や「古めかしい」といった形容詞を加えるこ
と、ノイズは印刷によって崩れているかどうか注意深く考察することなど、今後の課題とし
て考えられる。 
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付録 
付録 1 
カラー粒状プログラムの a と v の設定値は RMS 粒状度の値と関係あると推測できるが、
具体的にどう影響するのかを知りたいため、以下のことを行った。 
 
■a と RMS 粒状度の関係を確認 
 ノイズのかけてないグレーパッチを読み込み、v 固定、a を等間隔で変えて、1/f ノイズと
ホワイトノイズそれぞれの RMS 粒状度を求め、a と RMS 粒状度の関数を求める。 
⇒a は RMS 粒状度とは線形関係と考えられる。 
 ＊書きやすいため RMS 粒状度の値をここで全部小数点後 1 位まで四捨五入した。 
 
表 1 ホワイトノイズにおける a と RMS 粒状度 
v=5 
a 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
RMS 0.04 3.69 7.74 11.75 15.65 19.65 24.15 27.15 32.03 36.13 
 
 
図 1 ホワイトノイズにおける a と RMS 粒状度の対応関係 
  
y = 4.0084x - 0.2412
R² = 0.9994
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 2 4 6 8 10
R
M
S
a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
v=5
- 87 - 
 
表 2 1/f ノイズにおける a と RMS 粒状度 
v=5 
a 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
RMS 0.04 3.07 6.80 10.56 14.21 18.17 21.76 25.60 29.55 33.04 
 
図 2 1/f ノイズにおける a と RMS 粒状度の対応関係 
 
■v と RMS 粒状度の関係を確認 
 ノイズのかけてないグレーパッチを読み込み、a 固定、v を等間隔で変えて、1/f ノイズと
ホワイトノイズそれぞれの RMS 粒状度を求め、v と RMS 粒状度の関数を求める。 
⇒v は RMS 粒状度とは線形関係と考えられる。 
 
表 3 ホワイトノイズにおける v と RMS 粒状度 
a=5 
v 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
RMS 0 1.68 3.68 5.65 7.50 9.61 11.67 13.63 15.56 17.48 19.39 
 
図 3 ホワイトノイズにおける v と RMS 粒状度の対応関係 
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表 4 1/f ノイズ v と RMS 粒状度 
a=5 
v 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 
RMS 0 1.20 3.03 4.88 6.80 8.71 10.51 12.44 14.33 16.20 17.99 
 
 
図 4 1/f ノイズにおける v と RMS 粒状度の対応関係 
 
♠したがって、a は振幅、v はノイズのざらつきレベルと考えるのはいいだろうと思う。 
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付録 2 
評価実験はプリント上で行ったので、プリントアウトされた 1/f ノイズとホワイトノイズ
はまだ 1/f ノイズとホワイトノイズであるかどうかを確認するために、プリンターとスキャ
ナーを通した後のノイズ画像のパワースペクトルを測定した。 
1/f ノイズの RMS10 と RMS20 の対応するソフトウェアのｖの設定値は 35.9 と 56.6 な
ので、v30、v40、v50、v60 の 1/f ノイズのオリジナルデジタル画像とそれぞれをプリント
してスキャンした画像のパワースペクトルを比較した。プリントとスキャン後のパワース
ペクトルは波があって、両対数をとるとカーブの右側が直線ではなかった。v30、v40、v50、
v60 の 4 つのパワースペクトルの両対数のカーブの近似曲線の傾きを見ると、オリジナルの
傾きは-1 であるが、プリントとスキャン後の傾きはノイズレベルの増大につれて、絶対値
が大きくなった。 
 
 
図 5 (a) 1/f ノイズ：v30 
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図 5 (b) 1/f ノイズ：v40 
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図 5 (c) 1/f ノイズ：v50 
 
 
 
図 5 (d) 1/f ノイズ：v60 
図 5 1/f ノイズのオリジナルデジタル画像とそれぞれをプリントしてスキャンした画像の
パワースペクトルの比較 
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ホワイトノイズの RMS10 と RMS20 の対応するソフトウェアのｖの設定値は 3.2 と 5.1
なので、v3、v5 のホワイトノイズのオリジナルデジタル画像とそれぞれをプリントしてス
キャンした画像のパワースペクトルを比較した。プリントとスキャン後のパワースペクト
ルが右下がりとなったて、0 付近の値が大きくなった。 
 
 
図 6 (a) ホワイトノイズ：v3 
 
 
図 6 (b) ホワイトノイズ：v5 
図 6 ホワイトノイズのオリジナルデジタル画像とそれぞれをプリントしてスキャンした画
像のパワースペクトルの比較 
 
 16 段階グレースケールのオリジナルデジタル値とプリントしてスキャンした後のデジタ
ル値を比較した。表 5 にそれぞれの数値を示した。図 7 にオリジナルデジタル値を横軸、
プリントしてスキャンした後のデジタル値を縦軸としてプロットした。プリントしてスキ
ャンした後のデジタル値は真っ黒と真っ白になれなくて、階調の範囲が狭くなった。特に黒
の付近のひずみが大きかった。プリントしてスキャン後のパワースペクトルが図 5 と図 6
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のように、1/f ノイズはノイズ強度により傾きが異なっていたこと、ホワイトノイズはパワ
ーが均一でなくなったことはそういう階調の変化が原因だと考えられる。 
 
表 5 16 段階グレースケールのオリジナルデジタル値とそれぞれのプリントしてスキャン
した後のデジタル値 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
オリジナル 255 238 221 204 187 170 153 136 
プリント、ス
キャン後 
246.36 225.75 207.36 191.45 173.19 157.35 141.81 125.91 
 
 9 10 11 12 13 14 15 16 
オリジナル 119 102 85 68 51 34 17 0 
プリント、ス
キャン後 
113.28 98.52 83.84 70.29 56.87 45.73 37.58 33.07 
 
 
       図 7 16 段階グレースケールのオリジナルデジタル値とそれ 
ぞれのプリントしてスキャンした後のデジタル値のプロット。 
この 2 種類のデジタル値の比例が 1 の場合は赤い点線になる。 
 
上に述べた各ノイズ強度のオリジナル画像のパワ （ー対数）とプリントスキャン後のパワ
ー（対数）の相関係数と有意確率を計算した。ノイズのパワーのヒストグラム、歪度、尖度
で正規性検定をしたところ、1/f ノイズもホワイトノイズも正規性を見出しなかったので、
スピアマンの順位相関係数で相関を計算した。結果を表 6 にまとめた。 
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表 6 ノイズのオリジナル画像のパワー（対数）とプリントスキャン後のパワー（対数）の
スピアマンの順位相関係数と有意確率 
 1/f ノイズ ホワイトノイズ 
ノイズ強度 v30 v40 v50 v60 v3 v5 
スピアマン
の順位相関
係数 
0.88 
(p<0.001) 
0.92 
(p<0.001) 
0.98 
(p<0.001) 
0.99 
(p<0.001) 
0.038  0.049  
 
1/f ノイズにおいては有意な相関があったが、ホワイトノイズにおいての相関が有意で
はなかった。かなり高周波な領域（視覚の限界近く）でパワーが落ちるのはプリンターと
スキャナーの限界だと考えられる。それに、刺激画像を評価するときはプリンターの影響
だけなので、これ以上悪くはならないと思う。ホワイトノイズは印刷によって崩れている
可能性があるのですが、スキャナーの影響もあるので、今後注意深く考察する必要があ
る。 
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付録 3 
 実験 1 鮮鋭性向上効果の実験で、ホワイトノイズと 1/f ノイズの付加した刺激画像を一緒
に評価してもらった結果の尺度図と折れ線のグラフである。対象物には相対的低周波画像
の塩せんべいと相対的高周波画像のそばぼうろを用いた。2 種類のノイズを用いたので、ぼ
かしレベルを 1 段階にした。1 つの対象物につき 10 枚の刺激画像がある。44 名の被験者が
実験に参加した。 
 
 
 
図 8 ホワイトノイズと 1/f ノイズを用いた鮮鋭性評価実験の結果の尺度図 
 
  
図 9 ホワイトノイズと 1/f ノイズを用いた鮮鋭性評価実験の結果の折れ線グラフ 
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付録 4 
相関係数の計算手順： 
 まず、対象物ごとに相関係数を計算した。さつまいもを例とする。表 7 (a)に示したよう
に、各刺激の記憶質感、実物質感、鮮鋭性の尺度値を取り、それぞれの対応する順位を確定
した。1 位から 6 位までの順番でまとめると(b)のようになる。 
 
表 7 (a) さつまいもの各刺激の記憶質感、実物質感、鮮鋭性の尺度値とそれぞれの対応す
る順位。各対象物につき 6 種類の刺激画像があるため、1 位から 6 位まである。 
 尺度値 順位 
刺激 記憶質感 実物質感 鮮鋭性 記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
no-0 0.642 0.320 0.344 1 2 3 
no-1/f 0.290 -0.187 0.751 2 4 2 
no-white 0.171 0.321 0.851 3 1 1 
blur-0 -1.004 -0.234 -1.307 6 6 6 
blur-1/f -0.210 -0.194 -0.539 5 5 5 
blur-white 0.112 -0.026 -0.101 4 3 4 
 
(b) さつまいもの各刺激の記憶質感、実物質感、鮮鋭性における 1 位から 6 位までの
順番になる刺激とその尺度値。各対象物につき 6 種類の刺激画像があるため、1 位か
ら 6 位まである。 
記憶質感 実物質感 鮮鋭性 
順位 尺度値 刺激 順位 尺度値 刺激 順位 尺度値 刺激 
1 0.642 no-0 1 0.321 no-white 1 0.851 no-white 
2 0.290 no-1/f 2 0.320 no-0 2 0.751 no-1/f 
3 0.171 no-white 3 -0.026 blur-white 3 0.344 no-0 
4 0.112 blur-white 4 -0.187 no-1/f 4 -0.101 blur-white 
5 -0.210 blur-1/f 5 -0.194 blur-1/f 5 -0.539 blur-1/f 
6 -1.004 blur-0 6 -0.234 blur-0 6 -1.307 blur-0 
 
 記憶質感と実物質感、記憶質感と鮮鋭性、実物質感と鮮鋭性の間の 3 種類に相関係数と
それの有意確率を計算した。さつまいもの記憶質感と実物質感を例とする。尺度値の散布図
は図 10 のようである。 
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図 10 さつまいもの記憶質感と実物質感の尺度値の散布図 
 
 ピアソン相関係数 r = 0.657543、r2 = 0.432363、散布図の近似曲線の R2 の値と一致して
いた。p = 0.155834、有意水準は 10%より高く、有意ではなかった。 
 スピアマンの順位相関係数 ρ = 0.714286、p = 0.110787、有意ではなかった。 
 ケンドールの順位相関係数 τ = 0.6、p = 0.090874、有意水準 10%で、有意傾向があっ
た。 
 記憶質感と鮮鋭性、実物質感と鮮鋭性の相関については同じように計算した。 
 
 他の 4 つの対象物についてもさつまいもと同じように計算した。最後は 5 つの対象物を
合わせて、30 点の刺激で相関を計算した。 
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付録 5 
表 8 バリマックス法で因子軸を回転した因子抽出の結果 
 
 
付録 6 
表 9 各刺激画像の因子得点の平均値 
 
因子 1（活動
性） 
因子 2（評価
性） 
因子 3（表面の
材質の印象） 
因子 4（潜在
性） 
1（さつまいも 0） -0.41  0.01  -0.15  0.68  
2（さつまいも 1/f） -0.41  -0.12  -0.12  0.61  
3（さつまいも white） -0.48  0.10  0.03  0.74  
4（ティッシュ 0） -0.61  -0.39  -1.05  -0.61  
5（ティッシュ 1/f） -0.64  -0.41  -0.60  -0.29  
6（ティッシュ white） -0.62  -0.56  -0.55  -0.55  
7（かぶきあげ 0） 0.88  0.51  0.61  -0.30  
8（かぶきあげ 1/f） 0.88  0.47  0.79  -0.27  
9（かぶきあげ white） 0.83  0.36  0.60  -0.22  
10（塩せんべい 0） 0.46  0.07  -0.33  -0.15  
11（塩せんべい 1/f） 0.41  0.11  -0.05  -0.12  
12（塩せんべい white） 0.35  0.04  0.04  -0.03  
13（そばぼうろ 0） -0.31  -0.16  -0.14  0.04  
14（そばぼうろ 1/f） -0.17  -0.14  0.32  0.18  
15（そばぼうろ white） -0.17  0.09  0.59  0.28  
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図 11 (a) 活動性因子 
 
 
図 11 (b) 評価性因子 
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図 11 (c) 表面の材質の印象に関わる因子 
 
 
図 11 (d) 潜在性因子 
図 11 各刺激画像における因子得点の平均値の因子別グラフ 
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付録 7 
表 10 各対象物における形容詞別尺度値 
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付録 8 
 各刺激画像の因子得点の平均値及び因子別尺度値を用いて、階層的クラスタ分析を行っ
た。クラスタ分析により、似ている印象を与える刺激同士が同じクラスタに入って、違うク
ラスタの間の距離（どれくらい離れているか）も分かる。 
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図 12 因子得点の平均値を用いたクラスタ分析のデンドログラム 
 
図 13 因子別尺度値を用いたクラスタ分析のデンドログラム 
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付録 9          実験評価用紙（１） 
名前               性別 男・女    年齢       
 
シャープネスが大きい： よりはっきり見える 
            ピントが合っているように見える 
 
一番よく見える距離でサンプルを見て、シャープネスの大きい順（一番シャープ
に見えるサンプルの記号を左に）に並べてください。 
 
            
 
 
 
 
 
 
１．（    ）＞（    ）＞（    ）＞ 
 （    ）＞（    ）＞（    ）＞ 
 （    ）＞（    ）＞（    ） 
 
２．（    ）＞（    ）＞（    ）＞ 
 （    ）＞（    ）＞（    ）＞ 
 （    ）＞（    ）＞（    ） 
 
３．（    ）＞（    ）＞（    ）＞ 
 （    ）＞（    ）＞（    ）＞ 
 （    ）＞（    ）＞（    ） 
 
４．（    ）＞（    ）＞（    ）＞ 
 （    ）＞（    ）＞（    ）＞ 
 （    ）＞（    ）＞（    ）
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付録 10 
名前                     年   月   日   時   分 
 
以下の説明を読んでから、評価を開始してください。 
・これは評価用紙の冊子です。最初のページから順番に評価してく
ださい。 
・評価用紙右上に刺激番号があります。それに対応する刺激画像に
ついて評価してください。 
・時間制限はありません。 
・最初の評価用紙は練習用のものです。 
・練習用刺激画像を手元に置き、一番よく見える距離で見てくださ
い。照明が反射しないように、少し傾けても結構です。 
・17 組の形容詞対の間にスケールがあります。真中が「どちらでも
ない」で、そこから両側に行くにしたがって、それぞれの側の形容詞
の印象が強くなります。７つのカテゴリーから選んで、○をつけてく
ださい。 
・画像から受ける印象を、あまり考え込まず、直感的に判断してくだ
さい。 
・練習が終わりましたら、15 個の刺激について以上の作業を行って
いただきます。 
・同じ物の画像でも、それぞれ違います。他の画像に対する評価を気
にせず、その都度、それぞれの画像について素直に評価してください。 
・質問がありましたら、いつでも遠慮なくしてください。 
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練習用刺激 
 
 
刺激画像を見て受ける印象をお答えください。 
 
 
  鮮明な    ぼやけた 
  陽気な   陰気な 
  嫌いな   好きな 
  浅薄な   深みのある 
  動的な   静的な 
  地味な   派手な 
立体感のある   平面的な 
美しい    汚い 
暗い   明るい 
ざらざらした   滑らかな 
騒がしい   静かな 
単調な   メリハリのある 
良い   悪い 
緊張した   ゆるんだ 
実物のような   嘘っぽい 
鈍い   鋭い 
重い   軽い 
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刺激番号： 1 
 
 
刺激画像を見て受ける印象をお答えください。 
 
 
  鮮明な    ぼやけた 
  陽気な   陰気な 
  嫌いな   好きな 
  浅薄な   深みのある 
  動的な   静的な 
  地味な   派手な 
立体感のある   平面的な 
美しい    汚い 
暗い   明るい 
ざらざらした   滑らかな 
騒がしい   静かな 
単調な   メリハリのある 
良い   悪い 
緊張した   ゆるんだ 
実物のような   嘘っぽい 
鈍い   鋭い 
重い   軽い 
 
